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AVERTISSEMENT. 


O Traité  d' Astronomie  pratique  a été  rédigé  d’après 
le  Chapitre  VII  du  l.ehrbuch  der  sphœrischen  Astro- 
nomie de  M.  Brünnow.  Tout  en  conservant  les  mé- 
thodes élégantes  du  savant  Directeur  de  l’Observa- 
toire de  Dublin,  on  a cherché  à rendre  l’étude  de 
cette  portion  si  importante  de  l’Astronomie  d’obser- 
vation facile  à ceux  qui  ne  sont  point  initiés  à la 
pratique  des  instruments.  On  y a ajouté  des  Tables 
numériques  recueillies  ou  calculées  par  M.  Lucas,  et 
destinées  à faciliter  l’emploi  des  formules  démontrées 
dans  l’ Astronomie  sphérique,  ainsi  que  les  réductions 
des  observations  elles-mêmes.  De  plus,  des  Notes,  pla- 
cées à la  fin  du  volume,  traitent  quelques-unes  des 
questions  discutées  et  encore  indécises  de  l’Astro- 
nomie pratique  : l’équation  personnelle,  la  parallaxe 
du  Soleil  par  exemple.  Les  deux  Traités,  Astronomie 
sphérique  et  Astronomie  pratique,  forment  ainsi  un 
ouvrage  complet,  qui,  je  l’espère,  rendra  d’utiles  ser- 
vices. 

Dans  le  corps  de  l'Ouvrage,  je  n’ai  point  désigné, 
par  un  signe  spécial,  les  nombreuses  additions  et  mo- 
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difications  que  j'ai  apportées  au  texte  primitif.  Dans 
bien  des  cas,  en  effet,  une  telle  désignation  eût  nui 
à la  clarté  des  démonstrations,  certains  Chapitres, 
ceux  qui  sont  relatifs  au  cercle  méridien  et  au  sextant 
par  exemple,  ayant  été  remaniés  de  telle  sorte  que  le 
texte  primitif  et  le  texte  nouveau  s’v  trouvent  com- 
plètement enchevêtrés;  mais  toutes  les  additions  for- 
mant un  article  indépendant  ont  été  indiquées  par 
un  astérisque  dans  la  table  des  matières. 

Qu’il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  remercier 
mon  maître,  M.  Wolf,  du  soin  avec  lequel  il  a bien 
voulu  continuer  à suivre  la  publication  de  cet 
Ouvrage. 

C.  ANDRÉ. 
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TRAITÉ 

D’ASTRONOMIE  PRATIQUE. 

INTRODUCTION. 


Tout  instrument  qui  permet  une  détermination  complète  de  la 
position  d'un  astre  par  rapport  à l’un  des  plans  fondamentaux 
de  la  sphère  représente  un  système  de  coordonnées  qui  a ce  plan 
pour  base.  Un  pareil  instrument  se  compose  donc  essentiellement 
de  deux  cercles  perpendiculaires  entre  eux  : l’un  qui  est  fixe  et 
représente  le  plan  des  .ry  du  système  de  coordonnées;  l’autre, 
qui  porte  la  lunette,  est  mobile  autour  d’un  axe  perpendiculaire 
au  premier,  et  peut,  par  suite,  représenter  tous  les  grands  cercles 
perpendiculaires  au  plan  des  xy.  Si  cet  instrument  était  parfait, 
les  lectures  faites  sur  chacun  des  deux  cercles  donneraient  immé- 
diatement les  coordonnées  sphériques  du  point  vers  lequel  est 
dirigée  la  lunette.  Mais  chaque  instrument  porte  avec  lui  des 
erreurs  provenant  à la  fois  de  sa  construction  et  de  son  installa- 
tion, par  suite  desquelles  les  cercles  de  l’instrument  ne  coïncident 
pas  avec  les  plans  fondamentaux  qu’ils  représentent,  mais  font 
avec  eux  de  petits  angles;  on  aura  donc  à résoudre  le  problème 
suivant  : 

Déterminer  les  angles  que  font  les  gla  ns  des  cercles  d'un  instru- 
ment avec  les  /dans  des  coordonnées,  afin  de  pouvoir  déduire  en- 
suite tes  coordonnées  vraies  d'un  astre  des  lectures  faites  sur  les 
différents  cercles. 

Il  peut,  en  outre,  se  présenter  dans  les  instruments  d’autres 
erreurs  ducs  soit  à l’action  de  la  pesanteur  et  de  la  température 
II.  i 
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sur  certaines  portions  de  l'instrument,  soit  aux  défauts  d'exécu- 
tion de  certaines  parties,  telles  que  les  axes  et  les  coussinets,  la 
graduation  dés  cercles,  etc.  Il  faut  pouvoir  les  déterminer  aussi 
exactement  que  possible,  pour  obtenir  ensuite,  au  moyen  des 
données  instrumentales  et  avec  la  plus  grande  approximation,  les 
coordonnées  vraies  de  l’astre  par  rapport  aux  grands  cercles  de 
la  sphère  céleste. 

Ces  instruments,  qu’on  pourrait  appeler  complets,  et  qui  se 
suffisent  à eux- mêmes,  ne  sont  d'ailleurs  ni  les  seuls  ni  les  plus 
fréquemment  employés.  D’autres,  surtout  en  usage  dans  les  ob- 
servatoires, donnent  seulement,  soit  l’une  des  coordonnées  de 
l'astre,  soit  sa  position  par  rapport  à un  second  astre  connu.  Nous 
donnerons  aussi  les  méthodes  à t'aide  desquelles  on  déduit  des 
lectures  instrumentales  la  position  vraie  de  l’astre  observé. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

INSTRUMENTS  AUXILIAIRES  D’UN  USAGE  GÉNÉRAL. 


I.  — Nivfau  a bulle  n'Ain. 

1 . Principe  sur  lequel  repose  l'emploi  du  niveau  à bulle  d'air.  — 
Le  niveau  à bulle  d’air  sert  à déterminer  l’inclinaison  d’une  ligne 
sur  l’horizon.  Il  se  compose  d’un  tube  de  verre  fermé  à ses  deux 
bouts  [fig.  i),  portant  sur  son  arête  supérieure  une  échelle  dont 

Fie-  '• 
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les  divisions  sont  tracées  à intervalles  égaux,  et  rempli  presque  en- 
tièrement d’un  liquide  très-fluide,  comme  l’alcool  et  l’cther.  L’es- 
pace que  ne  remplit  pas  le  liquide  est  occupé  par  la  vapeur  de 
celui-ci.  L’arête  du  tube  qui  porte  l’échelle  est  taillée  en  arc  de 
cercle;  de  sorte  que,  dans  chaque  position  du  niveau,  la  bulle, 
supposée  réduite  à un  point,  occupera  le  point  le  plus  élevé  de 
l’arc.  Au  point  le  plus  élevé  de  l'arc,  dans  la  position  horizontale 
du  niveau,  on  a marqué  zéro,  et,  de  part  et  d’autre  de  ce  point, 
on  a marqué  des  divisions  équidistantes  que  l’on  considère  comme 
positives  du  milieu  vers  l’une  des  extrémités,  et  comme  négatives 
du  milieu  vers  l'autre  extrémité. 

Supposons  la  bulle  réduite  à un  point,  et  soit  n la  longueur  de 
l’arc  qui  la  sépare  du  zéro,  soit  q l’inclinaison,  exprimée  en  se- 
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coudes,  de  la  tangente  en  ce  point  par  rapport  à l'horizon,  r le 
rayon  du  cercle  dont  (ait  partie  l’aréte  du.niveau,  on  a 

r 

206  265  ^ ' 

Cette  équation  montre  que  la  grandeur  du  déplacement  de  la 
bulle  dépend  du  rayon  r et  croît  avec  elle.  Si  l'on  veut,  par 
exemple,  que  le  déplacement  de  la  bulle  soit  de  3 millimètres 
pour  une  variation  de  1"  dans  l’inclinaison,  le  rayon  du  cercle 
devra  être  de  619  mètres.  En  réalité,  la  bulle  occupe  toujours  une 
fraction  notable,  le  quart  et  même  le  tiers  de  l'échelle  divisée; 
dans  ces  proportions,  en  effet,  elle  se  déplace  plus  rapidement  et 
revient  plus  promptement  à sa  position  d’équilibre.  On  lit  alors 
la  division  à laquelle  s’arrête  chacune  des  extrémités  de  la  bulle, 
et  l’on  prend  pour  position  de  son  milieu  la  moyenne  des  deux 
lectures. 

Nous  avons  maintenant  à montrer  comment  on  donne  au  tube 
la  forme  circulaire  et  quels  sont  les  procédés  employés  pour  le 
remplir  et  le  fermer. 

Construction  du  tube.  — Pour  donner  à la  surface  intérieure  du 
tube  une  courbure  circulaire,  on  emploie  le  procédé  suivant.  On 
prépare  à l’avance  une  tige  métallique  d'épaisseur  un  peu  moindre 
que  le  diamètre  intérieur  du  tube,  et  à laquelle  on  donne,  par  les 
procédés  connus  (*),  une  courbure  très- voisine  de  celle  que  l’on 
veut  obtenir  pour  le  tube  du  niveau;  puis  le  tube  de  verre,  d’a- 
bord sensiblement  cylindrique,  qui  doit  servir  à faire  le  niveau, 
étant  saisi  en  son  milieu  par  un  cercle  de  cuivre  qui  peut  pivoter 
en  tous  sens  autour  d’un  de  ses  points,  on  y fait  pénétrer  cette 
tige  recouverte  d'une  couche  d’émeri  imbibée  d’huile,  et  l’on 


(*)  On  prendra,  par  exemple,  une  tige  bien  cylindrique,  et  au  moyen 
iPune  série  de  petits  coups  donnés  avec  un  maillet  cylindrique  de  bois 
perpendiculairement  à une  arête  déterminée,  on  l'infléchira  peu  à peu. 
On  vérifiera  ensuite  la  courbure  de  ses  diverses  parties  à Paide  d’un  petit 
niveau  auxiliaire  qu'on  appliquera  tangentiellement  successivement  en  ses 
différents  points.  Les  longueurs  comparées  de  la  corde  et  de  ln  flèche  per- 
mettent aussi  d'obtenir  la  valeur  de  la  courbure  générale. 
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exerce  à la  main  des  frictions  longitudinales  sur  toute  l’étendue 
d’une  arête  déterminée;  après  quoi,  on  retourne  le  tube  bout 
pour  bout  et  l’on  répète  les  frictions  le  long  de  la  même  arête; 
la  tige  et  le  tube  s’usent  mutuellement,  et  bientôt  ce  dernier  prend 
une  courbure  qui  est  à fort  peu  près  celle  de  la  tige  primitive. 
On  fait  ensuite  tourner  le  tube  systématiquement  dans  son  sup- 
port d’angles  fort  petits,  de  façon  i amener  successivement  à la 
partie  supérieure  un  grand  nombre  d’arêtes  équidistantes  et  très- 
voisines  les  unes  des  autres,  et  sur  chacune  d’elles  on  recom- 
mence les  mêmes  frictions.  Lorsque,  par  cette  suite  d’opérations, 
le  constructeur  est  revenu  à son  point  de  départ,  il  a obtenu  un 
tube  dont  toutes  les  arêtes  intérieures  sont  théoriquement  des  arcs 
de  cercle  de  même  courbure.  Mais,  en  réalité,  la  courbure  de 
chacune  d'elles  est  plus  ou  moins  régulière,  et  il  convient  de  les 
essayer  successivement  au  moyen  de  l’appareil  que  nous  décri- 
rons plus  loin,  et  qu'on  appelle  examinateur  de  niveaux.  Sur  celle 
que  cet  essai  indique  comme  ayant  la  courbure  la  plus  régulière, 
on  trace  une  graduation  linéaire;  puis  on  ferme  le  tube  à l’une 
de  scs  extrémités  (*). 

Fermeture  du  tube.  — La  fermeture  que  l’on  préfère  générale- 
ment est  la  fermeture  à la  lampe.  C’est  la  plus  hermétique,  mais 
elle  a le  défaut  d’altérer  le  tube  dans  une, portion  de  sa  longueur, 
qui  est  à peu  près  égale  à trois  fois  son  demi-diamètre;  cette  mé- 
thode est  toujours  employée  dans  les  grands  niveaux.  Si  le  niveau 
à construire  est  court,  on  se  sert,  pour  le  fermer  [fig.  2),  d’un 
obturateur  en  glace  rodé  à l’avance  sur  le  tube,  et  qu’on  recouvre 
d’une  peau  de  baudruche  enduite  d’une  solution  de  gomme  ara- 
bique ou  de  colle  de  poisson.  Mais  ce  mode  de  fermeture  n’est 
pas  parfait,  et  la  longueur  de  la  bulle,  prise  à la  même  tempéra- 


(*)  Nous  devons  ces  details  à l'obligeance  de  M.  Dulrou,  constructeur 
de  niveaux  à Paris  : il  arrive  ainsi  à prédire,  ù un  trentième  près  de  sa  va- 
leur, la  longueur  du  déplacement  do  la  bulle,  correspondant  à une  variation 
d'une  seconde  dans  l'inclinaison  du  niveau.  Il  est  important  de  roder  le 
tube  dans  toute  l'étendue  de  sa  surface  intérieure,  afin  de  lui  donner  par- 
tout même  épaisseur;  dans  le  cas  contraire,  les  dilatations  pourraient  en 
altérer  irrégulièrement  la  courbure. 
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ture,  peut  changer  avec  le  temps;  M.  Dntrou  remplace,  pour  les 
niveaux  à éther,  cet  enduit  par  une  fermeture  galvanique.  Le  plan 
rode  étant  appliqué  sur  le  tube,  on  en  métallisé  la  sttrfare,  et  l'on 

Fig-  ’• 

g.:  ~~~  - i- 

y fait  déposer,  par  voie  électrique,  une  couche  de  cuivre;  le  dépôt 
de  cuivre  pénètre  même  entre  le  tube  et  le  plan  de  verre.  Dans  un 
tube  ainsi  fermé,  la  longueur  de  la  bulle  n'a  pas  paru  varier  dans 
un  intervalle  de  quinze  années. 

Remplissage  du  tube.  — Reste  à remplir  le  tube  d'alcool  ou 
d’éther,  caries  niveaux  à eau, ne  sont  plus  employés  aujour- 
d’hui (*).  Pour  l'alcool,  on  procède  comme  il  suit.  On  verse  de 
l’alcool  dans  le  tube  à peu  près  jusqu’au  bord,  et  on  enflamme  le 
liquide.  Après  un  temps  assez  court  déterminé  par  celte  condition 
que  la  bulle  n'ait  pas  une  trop  grande  étendue,  et  l'alcool  brûlant 
encore,  on  ferme  l’extrémité  ouverte  avec  son  obturateur,  que  la 
pression  extérieure  maintient  ensuite  solidement  fixé.  La  flamme 
s’éteint  dès  lors  d'elle-méme  faute  d’oxygène,  et  l’on  obtient  ainsi 
une  bulle  presque  entièrement  formée  de  vapeur  d’alcool. 

Pour  obtenir  un  niveau  fait  avec  de  l’éther,  on  ne  peut  em- 
ployer la  méthode  précédente  à cause  des  dangers  d’explosion. 
On  maintient  le  tube  plein  d’éther  dans  un  bain  de  sable  ou  d’eau 
i 36  degrés,  température  d’ébullition  de  l’éther.  Aussitôt  que  ce 
liquide  bout,  on  en  ajoute  quelques  gouttes  pour  que  la  bulle  ne 
soit  pas  trop  grosse,  et  on  ferme  le  tube  soit  à la  lampe,  soit  au 
moyen  d’un  plan  rodé.  Mais,  si  l'on  veut  appliquer  au  niveau  la 
fermeture  galvanique,  on  procède  un  pou  différemment.  Le  tube 
étant  rempli  d’éther,  on  applique  contre  son  extrémité  ouverte 
un  plan  rodé,  taraudé  en  son  milieu  en  forme  d'écrou,  dans  le- 
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(*)  D’après  Püggesdoiïv,  liiogrnphisch’litierariiehei  llandwoi  lerbuch  (l.l, 
§ 1 138)|  le  niveau  à esprit-de-vin  a été  inventé  par  Hooae,  en  l’an- 
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quel  ]>eut  s’adapter  une  vis  de  cuivre;  on  laisse  le  tube  avec  son 
ouverture  médiane  dans  le  bain  d’eau,  on  le  ferme  au  moyen  de 
la  vis,  puis  on  y fait  le  dépôt  galvanique  comme  nous  l’avons  in- 
diqué précédemment. 

Détermination  de  l'inclinaison  tl'un  axe.  — Si  l’on  pouvait 
placer  le  niveau  directement  sur  une  ligne,  on  rendrait  cette  ligne 
horizontale  en  changeant  son  inclinaison  jusqu'à  ce  que  le  milieu 
de  la  bulle  occupât  le  point  le  plus  élevé  du  tube,  c’est-à-dire  fût 
au  zéro;  mais  ce  procédé  n’est  pas  praticable,  car,  en  réalité,  le 
niveau  est  toujours  renfermé  dans  une  gaine  protectrice  de  lai- 
ton. La  fig.  3 donne  une  disposition  applicable  surtout  aux  pe- 
tits instruments.  La  (iole  du  niveau  est  enchâssée  dans  un  tube 


Fig.  3. 


de  laiton  qui  laisse  à nu  la  partie  divisée,  et  est  enfermé  lui-méme 
dans  un  tube  de  laiton  plus  large,  d’une  longueur  égale  à celle  de 
l’axe  de  l’instrument,  et  qui,  dans  la  partie  superposée  à la  gra- 
duation, est  percée  d’une  fenêtre  rectangulaire,  quelquefois  fermée 
par  un  plan  de  verre.  Des  vis  horizontales  et  verticales,  qui  servent 
en  même  temps  de  vis  de  rectification,  permettent  de  fixer  le  pre- 
mier tube  à l’intérieur  du  second,  dans  une  position  telle,  que  la 
partie  graduée  du  niveau  puisse  être  amenée  sous  la  fenêtre  (*), 
afin  qu'il  soit  possible  d’effectuer  les  lectures;  en  outre,  à l’aide 
de  deux  supports  perpendiculaires  au  niveau,  terminés  inférieu- 


(*)  Une  îles  causes  de  cette  correction  est  que,  le  niveau  étant  renfermé 
dans  itn  espace  clos,  la  chaleur  causée  par  la  présence  de  l’observateur, 
ou  celle  de  la  lampe  qui  sert  & la  lecture,  modifie  son  état. 
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rement  par  tics  fourchettes,  on  le  place  sur  les  tourillons  de  l’axe 
dont  on  veut  mesurer  l’inclinaison. 

Les  variations  de  température  dilatent  et  contractent  successi- 
vement le  tube  dans  lequel  est  enchâssée  la  fiole  du  niveau,  et  il 
est  à craindre  qu’il  n’en  résulte  des  changements  dans  sa  cour- 
bure; ainsi  réduit-on  souvent  ce  tube  intérieur  à deux  anneaux 
de  cuivre,  sur  lesquels  agissent  les  vis  de  rectification.  M.  Lichens, 
constructeur  à Paris,  emploie  un  procédé  plus  simple  encore. 
Sur  chaque  extrémité  de  la  fiole,  on  enroule  une  petite  bande  de 
papier,  que  l’on  colle  ensuite  lorsque  l'épaisseur  de  l’anneau 
ainsi  forme  est  telle,  que  la  fiole  entre  à frottement  doux  dans  le 
tube  intérieur.  Après  avoir  fait  entrer  la  fiole  dans  le  tnlie,  on  y 
mastique  à l’arcanson  l’un  de  ces  anneaux,  et  l’autre  est  laissé 
libre.  Aucune  influence  du  tube  intérieur  sur  la  courbure  de  la 
liole  n'est  alors  à craindre;  mais  ici,  c’est  sur  le  tube  extérieur 
qu’agissent  les  vis  de  rectification,  et  le  niveau  est  porté  par  un 
tube  qui  réunit  les  deux  supports  verticaux. 

Si  l'axe  de  l’instrument  a une  longueur  un  peu  grande,  on  y 
suspend  le  niveau  par  des  crochets  en  forme  de  V renversés, 
comme  le  montre  la  fg.  4-  Mais  dans  ce  cas,  si  le  mode  d'attache 


Fit:-  4. 


du  tube  extérieur  du  niveau  à ses  supports  était  celui  qui  est 
indiqué  (_fig-  3),  ce  tube  manquerait  de  rigidité  à cause  de  son 
évidement  central.  Le  niveau  est  alors  toujours  porté  par  un 
tube  [fi g-  4)  qui  réunit  les  deux  supports  verticaux. 
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Ces  «leux  manières  d'opérer  nécessitent  une  correction  due  à la 
différence  de  longueur  des  supports  ou  des  crochets,  et  la  déter- 
mination de  l’inclinaison  n'est  plus  aussi  simple  que  nous  l’avons 
dit.  Soient  dès  lors  (J!g.  5)  AB  le  tube  qui  porte  le  niveau,  L sa 
longueur,  AC  et  BD  les  deux  supports,  dont  les  longueurs  sont  a 
et  b ; supposons  le  niveau  placé  sur  une  ligne  qui  fait,  avec  l’ho- 

F.b-  i. 


B 


rizon,  l’angle  a,  et  de  telle  sorte  que  le  côte  BD  soit  le  plus  élevé; 
alors  A sera  à une  hauteur 


et  B à une  hauteur 


n -r-  c, 

b -bc  -b  L tanga. 


A la  vérité,  ces  expressions  ne  sont  pas  tout  ü fait  rigoureuses, 
puisque  les  deux  supports  AC,  BD  ne  sont  pas  perpendiculaires 
à l’horizon.  Mais,  comme  il  ne  s'agit  jamais  ici  que  d’angles  au 
plus  égaux  à quelques  minutes  et  ordinairement  même  à quelques 
secondes,  une  pareille  approximation  est  bien  suffisante.  Appe- 
lons a- l’angle  que  fait  avec  l’horizon  la  ligne  AB,  nous  aurons 

lange  = — S-, 


ou 


Retournons  maintenant  le  niveau  de  sorte  que  la  branche  Bl) 
remplace  AC  et  réciproquement,  et  soit  x'  l’angle  que  fait  ac- 
tuellement la  ligne  AB  avec  l’horizon,  nous  aurons 
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Supposons,  en  outre,  que  la  position  du  zéro  de  la  graduation 
soit  erronée,  et  qu’il  soit,  par  exemple,  plus  près  de  B que  de  A 
de  la  quantité  A;  il  en  résultera  que,  si  le  niveau  repose  sur  une 
ligne  horizontale,  l'extrémité  de  la  bulle  sera  du  côté  de  A à la 
division  / 4-  A,  en  désignant  par  il  la  longueur  de  la  bulle,  et  du 
côté  de  B à la  division  l — A.  Si  nous  supposons  maintenant  que 
le  niveau  repose  sur  la  ligne  AB,  inclinée  de  l’angle  .r  sur  l’hori- 
zon, les  deux  lectures  seront 

A = / 4-  A — rx , du  côté  de  A, 

B — / — A 4-  r.r , du  côté  de  B , 

r étant  le  rayon  de  l’arc  de  cercle  qui  forme  la  courbure  du  ni- 
veau. 

Retournons  maintenant  le  niveau  avec  ses  supports  et  amenons 
le  point  B à se  trouver  à l'extrémité  la  plus  basse,  les  lectures 
correspondantes  auront  pour  expressions 

A — l 4-  A 4*  rx  , 

B'  = / — A — rx’  ; 

substituons  à x et  x'  les  valeurs  trouvées  précédemment.  Nous 
aurons  pour  les  quatre  lectures  différentes,  en  appelant  u l’inéga- 
lité des  supports  évaluée  en  parties  du  niveau, 

A —t  — rx  4-  (A  — ru) , 

B = / 4-  rx  — (A  — ru) , 

A'  = / 4-  ra  4-  (A  — ru), 

R'  — I — rx  — (A  — ru) . 


On  voit  par  IA  qu’on  ne  peut  séparer  l’une  de  l’autre  les  deux 
grandeurs  > et  ru,  et  qu'il  est  tout  à fait  indifférent,  pour  la  lec- 
ture, que  le  zéro  ne  soit  pas  au  milieu,  ou  que  les  supports  soient 
inégalement  longs.  Mais  on  peut,  par  une  combinaison  de  ces 
équations,  trouver  (A  — ru)  et  a. 

En  effet,  si  l’extrémité  B de  la  bulle  se  trouve  d’un  certain  côté 
de  l’axe  de  l’instrument,  par  exemple  celui  qui  porte  le  cercle  et 
qu’on  appellera  côté  du  crrcle,  après  le  retournement  du  niveau 


# 


INCLINAISON  D’UN  AXE. 


l'extrémité  A'  de  la  bulle  sera  de  ce  coté.  On  fera  donc  succes- 
sivement la  lecture  de  chacune  des  deux  extrémités  de  la  bulle; 


on  aura  ainsi 


ï(B  — A)=ra  — (1  — ru)t 
i(A'-B')=:ra  + (>-r«), 


î [t(B  — A)  -+-  j(A'-  B')] 


2o6a65 


X — /-«=;[!( A'— B')—*  B — A)] 


206  265 


où  a.  est  l’inclinaison  exprimée  en  secondes  d’arc,  et  où  la  quan- 
tité 9°^  est  la  valeur  d’une  partie  du  niveau  en  secondes  d’arc. 

La  mesure  de  l’inclinaison  de  l’axe  d’un  instrument  se  fait  donc 
comme  il  suit.  On  place  le  niveau  sur  l’axe,  dans  deux  positions 
successives,  et  on  lit,  dans  chaque  cas,  la  position  des  deux  extré- 
mités de  la  bulle;  la  somme  des  lectures  ainsi  trouvées,  faites  en 
considérant  comme  positives  celles  qui  correspondent  au  côté  du 
cercle,  est  égale,  en  parties  du  niveau,  à quatre  fois  la  quantité 
dont  cette  extrémité  de  l’axe  s’élève  au-dessus  de  l’autre.  En  mul- 
tipliant ce  nombre  par  la  valeur  en  secondes  d’une  partie  du  ni- 
veau, et  divisant  le  re’sultat  par  4>  0,1  aura,  en  secondes  d’arc, 
l’élévation  de  l’extrémité  de  l’axe  qui  correspond  au  cercle.  De 
plus,  comme  il  est  difficile  d’éviter  des  changements  de  tempéra- 
ture dans  les  branches  métalliques  de  l’instrument  pendant  l’inter- 
valle des  deux  opérations,  il  convient  d’ajouter  aux  deux  mesures 
précédentes  une  troisième  mesure  faite  dans  la  même  position  du 
niveau  que  la  première, et  de  combiner  avec  la  seconde  la  moyenne 
des  deux  opérations  extrêmes. 

Si  l’on  pouvait  supposer  que,  pendant  toute  la  durée  de  l’ob- 
servation, la  longueur  de  la  bulle  reste  invariable,  on  aurait 


1 — j(  A'  A) 


206  265 


« = {(B 


206  265 
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c'est  à-dire  que  l’inclinaison  serait  égale  à la  moitié  de  la  variation 
éprouvée  par  la  bulle  à une  extrémité  déterminée. 

Si  enfin  le  niveau  était  parfaitement  construit,  on  aurait 

à — ru  — o , 

et  il  ne  serait  pas  nécessaire  de  le  retourner;  mais  la  demi-diffé- 
rence des  deux  lectures  faites  en  B et  en  A dans  l'une  ou  l’autre  des 
deux  positions  du  niveau  donnerait  immédiatement  l’inclinaison 
cherchée. 

Exemple.  — Pour  déterminer  l'inclinaison  de  l’axe  d'un  in- 
strument des  passages,  on  a fait  le  nivellement  suivant  : 

Côté 

du  cercle 

Première  position 29P,  1 

Après  retournement..  . . 35  ,4 

-J(  B — A)  = — ip,o5, 

■j  ( A'—  B')=  -t-  5 , î5. 

Et,  par  suite,  on  a en  parties  du  niveau  pour  l’erreur  à — ru  et 
l’inclinaison  b de  l’extrémité  de  l’axe  qui  correspond  au  cercle, 
inclinaison  qui  est  positive  si  cette  extrémité  est  la  plus  élevée, 

\ — ru  — — 31*,  i5,  b z=  -t-  2P,  1 ; 
comme  la  valeur  d’une  division  de  l’échelle  était 

r,83, 

on  en  déduit 

b = + 2",  63. 

Rectification  du  niveau.  — Dans  ce  qui  précède,  nous  avons 
supposé  que  la  tangente  au  point  ïéro  et  l’axe  de  rotation  qu’on 
veut  niveler  sont  dans  un  même  plan.  Pour  obtenir  ce  résultat, 
on  fait  deux  séries  d’opérations. 

La  première  a pour  but  d’amener  cette  tangente  dans  un  plan 


3|P,2 
24  .9 
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parallèle  à l'axe,  ce  qui  aura  lieu  quand  l’expression  X — ru  sera 
nulle.  Si  les  nivellements  nous  montrent  que  cette  condition  est 
satisfaite,  l'etablissement  du  niveau  est  tel  que  nous  le  voulons; 
mais  si,  comme  dans  l'exemple  précédent,  on  trouve  pour  cette 
quantité  une  valeur  différente  de  zéro,  on  changera  l’inclinaison 
du  niveau  à l’aide  des  vis  de  correction  verticales  jusqu'à  ce  que 
la  condition  précédente  soit  remplie,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que 
B = A'  et  A = B',  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  jusqu'à  ce  que  les 
positions  occupées  par  la  bulle  ne  changent  point  par  le  retour- 
nement, aussi  bien  du  côté  du  cercle  que  du  côté  opposé. 

Dans  l'exemple  précédent,  où  X — ru  est  égal  à — 3p,  i5,  il 
aurait  fallu  changer  l'inclinaison  du  niveau  jusqu'à  ce  que,  dans  la 
dernière  position  (après  retournement),  la  bulle  ait  donné  les  lec- 
tures 3?.F,  25  et  28P,  o5;  pour  le  niveau  ainsi  disposé,  on  aurait 
fait  les  lectures  suivantes  : 

Coté 

du  cercle. 

Première  position 32F,  s5  28>>,o5 

Après  retournement.  ...  32  ,25  28  ,o5 

ce  qui  aurait  donné  pour  l’inclinaison 

+ °M9> 

et  pour  X — ru,  une  valeur  nulle.  Nous  ajouterons  qu’en  gé- 
néral, on  fait  seulement  en  sorte  que  X — ru  ne  soit  pas  trop 
grand. 

Après  ces  modifications  apportées  à l'ctat  du  niveau,  la  tangente 
au  point  zéro  est  dans  un  plan  parallèle  à l'axe;  il  faut  rendre 
maintenant  ces  deux  lignes  parallèles.  Or  faisant  tourner  un  peu 
le  niveau  autour  de  l’axe  de  l'instrument,  de  façon  que  les  cro- 
chets ou  fourchettes  restent  toujours  en  contact  parfait  avec  les 
tourillons,  si  la  tangente  au  point  zéro  est  parallèle  à l’axe,  elle  y 
restera  pendant  ce  mouvement,  et  la  bulle  sera  immobile;  mais  si 
cette  tangente,  tout  en  étant  située  dans  un  plan  parallèle  à l'axe, 
fait  dans  ce  plan  un  angle  avec  celte  ligne,  elle  décrira,  pendant 
la  rotation,  un  cône  de  révolution  autour  de  l'axe,  et  son  incli- 
naison sur  le  plan  de  l’horizon  variera  d’une  façon  continue. 
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Prenons  comme  exemple  une  lunette  méridienne,  et  supposons 
que,  dans  la  position  d'équilibre  du  niveau,  la  tangente  au  point 
zéro,  prolongée  vers  l’est,  perce  la  sphère  céleste  en  un  point 
situé  entre  la  portion  est  de  l’axe  et  le  sud;  admettons  en  outre 
que,  l’observateur  étant  au  sud  de  l’axe,  il  amène  le  niveau  vers 
lui,  la  portion  est  de  la  tangente  s’élèvera  alors  au-dessus  de 
l’horizon,  et  par  conséquent  la  bulle  s’avancera  vers  l’est.  Un 
mouvement  de  la  bulle  vers  l'ouest  indiquerait  qu’au  contraire 
le  prolongement  est  de  la  tangente  perce  la  sphère  céleste  du 
coté  nord  par  rapport  à l’axe.  Le  sens  dans  lequel  a lieu  le  mou- 
vement de  la  bulle  détermine  donc  le  sens  dans  lequel  on  doit 
faire  marcher  les  vis  horizontales  de  rectification.  Après  quelques 
tâtonnements,  on  arriverait  de  celte  manière,  si  les  vis  verticales 
étaient  fixes,  à ce  résultat,  que  la  bulle  restât  immobile  pendant 
la  rotation  du  niveau;  la  tangente  au  point  zéro  serait  alors  pa- 
rallèle à l’axe  de  l'instrument.  Mais  par  le  mouvement  des  vis 
horizontales,  on  déplace  toujours  un  peu  les  vis  verticales;  aussi 
faudra-t-il,  dans  la  pratique,  répéter  plusieurs  fois  ces  correc- 
tions dans  les  deux  sens  avant  d’obtenir  le  parallélisme  parfait  de 
la  tangente  et  de  l’axe. 

2.  Valeur  d'une  partie  du  niveau.  — Le  point  essentiel  de 
cette  détermination  est  d'examiner  le  niveau  dans  des  conditions 
aussi  identiques  que  possible  avec  celles  où  il  est  employé  dans 
l’instrument.  Il  importe  donc  de  ne  pas  sortir  alors  l’instrument 
de  sa  monture,  ce  qui  pourrait  donner  lieu  J une  variation  de 
courbure  du  tube  par  suite  d'un  changement  de  pression. 

Rigoureusement,  il  faudrait  aussi,  pour  examiner  le  niveau  et 
déterminer  la  valeur  d’une  de  ses  parties,  le  faire  reposer  sur 
ses  supports  habituels  (fourchettes  ou  crochets),  mais  en  raison 
de  leur  rigidité,  une  pareille  précaution  n’est  pas  nécessaire. 

Ceci  posé,  on  peut  procéder  de  plusieurs  façons  différentes  : 

i°  Emploi  d'un  cercle  de  hauteur  ou  d'un  cercle  mural.  — On 
fixe  le  niveau  au  cercle  des  hauteurs  au  moyen  d’une  disposition 
appropriée  à cet  effet,  ou  bien  on  le  suspend  aux  rayons  du 
cercle,  et  l’on  fait  simultanément  les  lectures  sur  le  niveau  et  le 
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ccrc|e.  Après  avoir  fait  tourner  le  cercle  autour  de  son  axe  d’une 
petite  (piantité,  on  recommence  les  mêmes  lectures  : on  trouve 
ainsi  le  nombre  de  pat  tics  du  niveau  cpii  correspond  au  nombre 
de  secondes  dont  a tourné  le  cercle.  Supposons,  par  exemple, 
que  la  bulle  se  soit  déplacée  de  a parties  pendant  que  le  cercle  a 

Ci 

tourné  de  £ secondes,  alors  - est  évidemment  la  valeur  en  se- 
a 

rondes  d'une  division  du  niveau. 

2®  Examinateur  de  niveaux.  — Lorsque  le  niveau,  au  lieu  de 
se  suspendre  à l’axe,  doit  être  placé  sur  lui,  on  dispose  rarement 
d’un  cercle  divisé  approprié  à cet  usage;  on  se  sert  alors  d’un 
appareil  que  Struvc  a appelé  Y examinateur,  et  à l’aide  duquel  on 
peut  étudier  avec  soin  la  courbure  même  du  niveau  et  en  véri- 
fier la  graduation. 

L’examinateur  se  compose  essentiellement  ( Jig . 6)  de  deux 


h'ig.  0. 


barres  de  fer  d’inégale  longueur  réunies  en  forme  de  T.  Aux 
trois  extrémités  de  la  croix,  dont  le  grand  bras  est  r,  sont 
trois  vis  verticales  à bouts  inférieurs  convexes  et  polis,  dont 
l’une  a est  destinée  aux  mesures  et  a été  travaillée  avec  beaucoup 
de  soin;  la  vis  a est  munie  d’un  tambour  divisé  de  grand  dia- 
mètre qui  se  meut  devant  un  index,  et  à l’aide  duquel  on  éva- 
lue ses  moindres  déplacements.  Deux  coussinets  e glissent  le  long 
de  la  règle  r,  et  servent  à supporter  le  niveau,  dont  les  bras 
pendent  alors  des  deux  côtés  du  pilier  sur  lequel  est  l’appareil. 
Celui-ci  se  place  sur  deux  plaques  de  verre  à surfaces  planes  h 
et  i,  pourvues  toutes  deux  de  trois  vis  calantes  et  dont  l’horizon- 
talité s'obtient  au  moyen  d'un  petit  niveau  auxiliaire;  la  vis  a est 
alors  sensiblement  verticale. 
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Une  autre  disposition  d’examinateur  plus  simple  que  la  pré- 
cédente, employée  surtout  pour  essayer  les  niveaux,  est  donnée 
dans  la  fig. 


Fig.  7. 


Lorsque  l’horizontalité  des  surfaces  h et  /'  a été  obtenue,  on  fait 
une  lecture  du  niveau  et  de  l’index  dans  une  position  de  la  vis  «, 
et,  après  avoir  tourné  un  peu  cette  dernière,  on  recommence  les 
mêmes  lectures  ; la  comparaison  des  nombres  ainsi  obtenus 
donne,  comme  précédemment,  la  valeur  d'une  partie  du  niveau 
en  parties  d’un  tour  de  la  vis.  Supposons  actuellement  qu’une 
mesure  très-soignée  ait  fait  connaître  la  distance  / de  l'axe  de  la 
vis  a à la  ligne  qui  joint  les  axes  des  deux  vis  b et  le  pas  h de  la 


vis  a,  y sera  la  tangente  de  l’angle  correspondant  à un  déplace- 


ment de  la  vis  égal  à un  tour,  et  y 206  ?Ü5  la  valeur  de  cet 


angle  lui-même.  Dès  lors,  si  le  tambour  du  cercle  porte  T divi 
sions,  la  valeur  angulaire  de  l'une  d’elles  sera 


h 206  265 

7 T~’ 

et  si  n divisions  du  niveau  correspondent  à l divisions  du  tam 
bour,  la  valeur  angulaire  d'une  division  du  niveau  sera 

h 1 206  265 

7 T ‘ « 
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Exemple.  — Pour  l'examinateur  de  l’Observatoire  de  Poul- 
kowa,  on  a trouvé  en  pouces  (*) 

f—  2lP,820,  g3A  = iP,  1842, 

d'où 

y 206  265  = 1 20", 4* 

D'ailleurs  le  cercle  porte  120  divisions,  chacune  d'elles  corres- 
pond donc  à un  déplacement  angulaire  de  t",oo33. 

Ceci  posé,  le  9 juin  1842,  le  niveau  de  l’instrument  des  pas- 
sages dans  le  premier  vertical  fut  placé  sur  l’examinateur;  avant 
de  commencer  l’opération,  on  l’y  laissa  pendant  une  heure  pour 
qu’il  prît  la  température  de  la  salle  et  qu’ainsi  la  longueur  de  la 
bulle  devînt  constante.  On  divisa  la  révolution  entière  de  la 
vis  en  8 portions  de  i5  divisions,  en  plaçant  successivement  l’in- 
dex à o,  i5,  3o,  etc.,  et  en  opérant  une  seconde  fois  dans  l’ordre 
inverse;  les  mouvements  correspondants  de  la  bulle  ont  été  les 
suivants  : 


Dada  1a  direction  potilive. 

13”, 85 
i3,85 
14,07 
i3,83 
14,20 
i3,65 
i4,i5 
t4,o5 

Somme. . . 1 1 1 ,65 


Dent  la  direction  négative. 

'4*.  'O 

14.27 

l4,23 

14.27 
13,70 
i3,65 
'3,90 
■ 4,00 

Somme...  112,12 


Moyenne 1 1 ip,88  = 120", 4, 

d’où,  pour  la  valeur  moyenne  d’une  partie  du  niveau, 


'".076. 


(*)  Strcv*.  — Description  de  l'Observatoire  central  de  Voulkuwa , 
p.  323. 


II. 


1 


* 
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Chacun  des  deux  procédés  qui  précèdent  permet  de  vérifier 
aisément  la  construction  du  niveau  et  de  voir  si  la  forme  inté- 
rieure du  tube  est  bien  celle  d’un  arc  de  cercle;  il  suffit  pour  cela 
de  s’assurer  que  la  bulle  se  déplace  toujours  de  la  même  quantité 
pour  un  déplacement  angulaire  constant,  soit  du  cercle  divisé, 
soit  de  la  vis  de  l’examinateur.  Soient,  en  effet,  y la  lecture  faite 
aux  microscopes  ou  sur  la  tête  de  vis,  e la  position  du  milieu  de 
la  bulle  donnée  par  la  lecture  des  divisions  tracées  sur  la  fiole  et 
correspondante  à y,  nous  aurons  l’équation 


dy 

y — a v —> 

dv 


où  est  la  valeur  d’une  partie  du  niveau  exprimée  en  divisions 
dv 

du  cercle  ou  de  la  tète  de  vis.  On  appliquera  celle  équation  aux 
données  relatives  à chaque  position  du  cercle  ou  de  la  vis;  ajou- 
tant toutes  ccs  équations  et  divisant  par  leur  nombre,  on  aura 
une  moyenne  qui,  retranchée  de  chaque  équation  primitive,  on 
donnera  une  nouvelle,  d’où  n sera  éliminée.  Une  combinaison  de 

dy  , 

ces  nouvelles  équations  fournira  la  valeur  — d’une  division  du 


niveau.  En  substituant  ensuite  la  valeur  ainsi  trouvée  dans  les 
équations  primitives,  on  aura  des  résidus  qui  permettront  d’ap- 
précier suivant  quelle  loi  varie  la  courbure  du  tube;  appliquée 
à l'exemple  précédent,  cette  méthode  ne  fournit  que  des  résidus 
très-petits,  ne  suivant  aucune  loi  apparente,  et  imputables  aux 
erreurs  des  observations. 

D’ailleurs,  il  n’est  pas  nécessaire  que  les  parties  du  niveau 
soient  réellement  d'égale  longueur  dans  toute  l'étendue  de  la 
graduation;  il  suffit  que  ce  résultat  soit  atteint  pour  les  portions 
employées  dans  les  nivellements,  portions  qui  n’auront  jamais 
une  bien  grande  étendue,  car  on  évite  toujours,  dans  l’emploi  du 
niveau,  les  grandes  inclinaisons;  celles  que  l’on  mesure  ainsi 
n’étant  ordinairement  que  de  quelques  secondes  et  n'allant 
qu’exceptionnellement  jusqu’à  vingt  ou  trente  secondes.  Dans  le 
cas  où  l'inclinaison  de  l'axe  serait  considérable,  on  devrait  la 
réduire  tout  d'abord  à l’aide  des  vis  de  correction  dont  il  est  muni. 
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Dans  les  niveaux  récents,  on  emploie  souvent  une  disposition 
qui  permet  de  réduire  encore  la  portion  de  l’échelle  employée 
'dans  les  nivellements.  La  longueur  de  la  bulle  du  niveau  change 
avec  la  température  par  suite  de  la  contraction  ou  de  la  dilata- 
tion de  l’alcool  ou  île  l’éther;  pour  éviter  ces  variations  de  lon- 
gueur, on  munit  le  niveau  d’une  petite  chambre  en  partie  remplie 
de  liquide  et  qui  communique  par  une  petite  ouverture  avec  le 
tube  du  niveau.  Si  la  bulle  est  trop  longue,  on  inclinera  le  niveau 
de  manière  que  cette  chambre  soit  h l’extrémité  la  pins  élevée  : 
un  peu  de  liquide  passera  alors  de  la  chambre  dans  le  tube  et 
réduira  la  longueur  de  la  buliè;  trelle-ei  au  contraire  est-elle  trop 
courte,  on  inclinera  le  niveau  en  sens  inverse,  et  une  portion  du 
liquide  contenu  dans  le  tube  pénétrera  dans  la  chambre.  De’  cette 
façon,  la  bulle  conservera  toujours  à peu  près  la  même  longueur. 
Si,  de  plus,  on  a soin  que  le  niveau  soit  toujours  bien  rectifié,  si 
l’on  se  borne  à mesurer  des  inclinaisons  faibles,  il  est  clair  qu’on 
ne  se  servira,  dans  tous  les  nivellements,  que  d’un  petit  nombre 
de  divisions  du  tube,  dont  il  sera  facile  d’obtenir  la  valeur  avec 
urçe  grande  exactitude. 

Il  sera  bon  de  répéter  cette  détermination  à des  températures 
très-différentes  et  de  voir  si  la  valeur  d’une  division  de  l’échelle 
change  avec  la  température.  Si  une  pareille  dépendance  avait 
lieu,  on  représenterait  la  valeur  d’une  partie  du  niveau  par  une 
formule  de  la  forme 

l — a b [t  — t,); 

w 

a est  la  voleur  de  l qui  correspond  à la  température  l, ; b est  une 
constante  dont  on  obtiendra  la  valeur  la  plus  probable  par  la 
méthode  des  moindres  carrés,  à l’aide  d’un  grand  nombre  d’ob- 
servations faites  à des  températures  fort  différentes  les  unes  des 
autres. 

3°  Emploi  d'un  cercle  de  hauteurs  et  d'un  collimateur.  — Au 
lieu  d'un  instrument  spécial  pour  la  détermination  des  parties 
du  niveau,  on  peut  se  servir  d’un  instrument  de  hauteurs  et  d'un 
collimateur.  Le  collimateur  est  construit  de  telle  sorte  qu’on 
puisse  y fixer  deux  supports  rectangulaires  sur  lesquels  on  place 

a. 


t 
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le  niveau  dans  une  position  telle,  que  la  tangente  au  zéro  du  niveau 
et  l'axe  du  collimateur  soient  dans  un  meme  plan  ; tout  le  système 
est  établi  en  face  d'un  cercle  de  hauteurs  soigneusement  divisé.» 
Le  niveau  étant  placé  sur  les  supports,  pointons  les  fils  du  réti- 
cule de  la  lunette  sur  ceux  du  collimateur,  et  lisons  les  indications 
du  cercle  et  du  niveau;  au  moyen  d’une  des  vis  calantes  du  col- 
limateur, changeons  son  inclinaison  ainsi  que  celle  du  niveau, 
pointons  de  nouveau  la  lunette  sur  le  collimateur,  et  recommen- 
çons les  lectures.  La  comparaison  des  nombres  obtenus  dans  les 
deux  cas  donnera  évidemment  la  valeur  en  secondes  d’une  partie 
du  niveau. 

4°  Théodolites  et  instruments  universels.  — Les  théodolites  et 
les  instruments  universels  sont  quelquefois  construits  de  façon  à 
permettre  la  détermination  de  la  valeur  d'une  partie  de  leurs 
niveaux  au  moyen  d’une  des  vis  calantes  du  pied.  Dans  ce  but, 
l'une  a des  trois  vis,  disposées  à peu  près  aux  îommets  d’un 
triangle  équilatéral,  qui  forment  le  pied  de  l'appareil,  est  soi- 
gneusement travaillée  et  porte  une  tête  divisée. 

a.  Niveau  fixé  a Taxe  horizontal.  — Donnons  à cet  axe  une 
position  telle,  que  la  tangente  au  zéro  du  niveau  aille  passer  par 
l'axe  de  la  vis  a,  ou  bien  soit  perpendiculaire  à la  ligne  qui 
joint  les  axes  des  deux  autres;  de  plus,  au  moyen  d'un  niveau 
auxiliaire,  rendons  la  vis  a sensiblement  verticale;  supposons, 
en  outre,  que  l’on  connaisse  le  pas  de  la  vis  a,  ainsi  que  la  dis- 
tance de  son  axe  à la  ligne  qui  passe  par  ceux  des  deux  autres  vis, 
il  est  évident  que  la  comparaison  du  déplacement  linéaire  de  la 
vis  et  du  mouvement  correspondant  de  la  bulle  suffira  pour  ob- 
tenir la  valeur  inconnue  d'une  division  du  niveau.  Il  faut  remar- 
quer cependant  que,  dans  les  théodolites,  la  distance  d’une  des  vis 
à la  ligne  qui  joint  les  deux  autres  est  généralement  trop  petite 
pour  que  ce  procédé  puisse  donner  une  bien  grande  exactitude. 

b.  Niveaux  fixés  aux  porte- microscopes  et  aux  porte -verniers. 
— Quant  aux  niveaux  fixés  aux  porte-microscopes  et  aux  porte- 
verniers  du  cercle  vertical,  on  obtient  la  valeur  d’une  division 
de  leur  échelle  de  la  façon  suivante.  Après  avoir  dirigé  la  lu- 
nette sur  le  réticule  d'un  collimateur  ou  sur  un  objet  terrestre 
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éloigné,  oç  fait  la  lecture  à la  fois  sur  le  cercle  et  sur  le  niveau  ; 
puis,  à l'aide  des  vis  calantes,  on  change  l'inclinaison  de  la  lu- 
nette par  rapport  à l’objet;  on  lit  sur  le  niveau  la  valeur  de  cet 
angle  en  parties  du  niveau,  et,  d’autre  part,  on  en  obtient  la 
valeur  en  secondes  en  ramenant  la  lunette  sur  l’objet,  et  recom- 
mençant la  lecture  du  cercle  dans  cette  nouvelle  position. 

3.  Effet  de  l'inégalité  des  tourillons.  — Le  problème  que 
nous  avons  résolu  jusqu'ici,  et  qui  consiste  à déterminer,  au 
moyen  du  niveau,  l’inclinaison  d’une  ligne  sur  laquelle  celui-ci 
peut  être  placé,  ne  se  présente  jamais  dans  la  pratique.  F.n  réa- 
lité, on  a toujours  à chercher  l’inclinaison  de  Taxe  d’un  solide 
terminé  par  deux  tourillons  cylindriques  sur  lesquels  se  place  le 
niveau.  Nous  examinerons  d’abord  le  cas  oit  ces  deux  tourillons 
seraient  parfaitement  réguliers  et  formeraient  des  cylindres  de 
révolution. 

i ° Les  section  s droites  des  tourillons  sont  supposées  circulaires. 
— Quand  même  l’axe  de  chacun  de  ces  cylindres  coïnciderait 
avec  l’axe  mathématique  de  l’instrument,  comme  ils  peuvent 
avoir  des  rayons  différents,  les  indications  du  niveau  qu'ils  sup- 
portent ne  donneraient  pas  la  véritable  inclinaison  de  l’axe  réel 
de  l'instrument.  D'autre  part,  ces  tourillons  sont  toujours  portes 

Fig.  8. 


a 


par  deux  plans  qui  se  coupent  [Jîg.  8)  et  font  entre  eux  par 
exemple  1 angle  ai;  soient  2i’  l’angle  des  crochets  au  moyen  des- 
quels le  niveau  est  suspendu  sur  les  tourillons,  et  r,  le  rayon  d’un 
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des  tourillons  (celui  qui  est  du  côté  du  cercle)  : dès  lors  la  dis- 
tance b C du  centre  de  ce  tourillon  à la  droite  d’intersection  des 
plans  qui  lui  servent  de  support,  ou  arête  des  coussinets,  est 


bC  — r0  coscc i , 
coscc/'; 

a b = r,  (coscc;  + coséc  >'  j ; 

• • 

à l’autre  extrémité  de  l’axe,  on  aura  pareillement 


de  même 
d’où 


n' b'  — r,  (cosécè-4-  coséc/'), 

r,  étant  le  rayon  du  tourillon  correspondant. 

Si  les  tourillons  ont  des  rayons  égaux,  l’angle  que  fait  avec 
l’horizon  l’arête  des  coussinets,  sur  lesquels  les  tourillons  re- 
posent, est  immédiatement  donné  par  les  nivellements.  Mais  pla- 
çons-nous dans  le  cas  où  les  rayons  ont  des  valeurs  inégales,  et 
supposons  que  l'extrémité  de  cette  arête,  située  du  côté  du 
cercle,  soit  la  plus  élevée;  appelons  x l’angle  que  cette  arête 
fait  avec  l'horizon,  b l’angle  donné  par  le  niveau  et  L la  longueur 
de  l’axe,  nous  aurons 


(•) 


b 


(coséc/’  -+-  coséc /). 


Retournons  l’instrument  tout  entier,  de  manière  à placer  l’extré- 
mité qui  porte  le  cercle  sur  le  eoifssinct  le  plus  bas;  l’angle  b' 
donné  par  le  niveau  sera 

(7 ) i'  — — x -+-  — - (coséc/' -+-  coséc/). 

On  déduit  de  ces  deux  équations 

(3)  -J  (b  -t-  t')  = — - (coséc/1  -f-  coséc/). 


quantité  qui  demeure  constante  tant  que  l’épaisseur  des  tourillons 
ne  change  pas. 

Mais  la  quantité  que  l’on  veut  obtenir,  à l’aide  des  nivelle- 
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monts,  est  l'inclinaison  de  l’axe  mathématique  des  doux  cylindres, 
il  faut,  de  chaque  valeur  b donnée  par  le  niveau,  retrancher  la 
quantité 

r.  — r,  . 

— — — cosec  i , 

ou,  en  remplaçant  — j — ■ par  sa  valeur  déduite  de  l'équation  (3), 

1, 

la  quantité 

1 ( b -4-  b')  rosée/' 
cosec  i rosée  /' 

ou  encore 

( b -+-  b'  ) sin/ 
sin / -f-  sin/' 

Dans  la  pratique,  cette  correction  est  toujours  très-petite,  et 
les  angles  t,  /'  sont  tous  deux  très-voisins  de  yo°;  on  peut  donc 
poser  i — /',  et  l’expression  précédente  devient 

-7  (*  + *')• 

La  quantité  \(b  - 4-  b')  s’appelle  inégalité  îles  tourillons ; b et 
b'  étant  les  nivellements  trouvés  dans  les  deux  positions  de  l’in- 
strument, il  faudra  ajouter  à chacun  d’eux  la  grandeur 

-\(b  + b') 

pour  tenir  compte  de  l’inégalité  des  tourillons. 

Des  équations  (i)  et  (2),  on  déduit  encore 

expression  qui  fait  connaître  l’inclinaison  de  l’arète  des  coussi- 
nets, grandeur  tout  à fait  indépendante  de  la  position  de  la 
lunette. 

Kxf.mpi.e.  — Le  2 janvier  i863,  à l'Observatoire  impérial  de 
Paris,  les  nivellements  faits  à la  lunette  méridienne  de  Gambey 
dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  que  nous  distinguerons 
par  les  noms  de  position  directe  et  position  inverse,  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

Position  directe » é = -4-  i",  10, 

Position  inverse — 6 ,61  ; 
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on  en  conclut 

i (*-+-*')  =-,',38. 

• * 

D’apres  ce  que  nous  avons  dit,  l'inclinaison  de  l'axe  mathéma- 
tique des  tourillons  est  dans  les  deux  positions 


Position  directe — o”,  28 , 

Position  inverse — 7 >99» 


quant  à l’inclinaison  de  l’arête  des  coussinets,  elle  a pour  valeur 
-4-  3',  85. 

a°  Les  sections  des  tourillons  dans  tes  plans  de  contact  avec  les 
coussinets  ne  sont  plus  supposées  circulaires.  — Nous  avons  sup- 
posé jusqu’ici  que  les  sections  droites  des  tourillons  étaient  exac- 
tement des  cercles.  Dans  ce  cas,  le  niveau  donne,  pour  chaque 
inclinaison  de  la  lunette,  une  valeur  constante  de  l’inclinaison  de 
l’axe,  et  la  lunette,  en  tournant,  décrit  un  grand  cercle.  Mais  si 
cette  condition  n’est  pas  remplie,  l’inclinaison  change  pour  chaque 
position  de  la  lunette,  et,  dans  la  rotation  de  celle-ci,  son  axe 
optique  ne  décrit  plus  un  cercle  parfait  de  la  sphère  céleste, 
mais  une  courbe  gauche  de  forme  inconnue. 

Dans  ce  cas  encore,  le  niveau  peut  suffire  à déterminer  la  cor- 
rection qu'il  faut  apporter  à un  nivellement  effectué  dans  une 
position  déterminée  de  la  lunette  pour  obtenir  l’inclinaison  cor- 
respondante à une  autre  position.  Supposons,  en  effet,  que  le 
niveau  puisse  être  suspendu  à la  lunette  dans  les  différentes 
positions  de  celle-ci  (cela  ne  sera  impossible  que  lorsque  la  lu- 
nette pointera  vers  le  zénith  ou  vers  le  nadir),  on  pourra  déter- 
miner l'inclinaison  de  l'axe  dans  les  différentes  positions  de  la 
lunette,  par- exemple  pour  des  hauteurs  variant  de  i5°  en  i5° 
ou  de  3o°  en  3o°.  En  faisant  ces  observations  dans  chacune  des 
positions  de  l’instrument,  on  détermine  l’inégalité  des  tourillons 
ou  la  grandeur  j-  ( è 4-  b')  pour  les  différentes  distances  zéni-- 
thaïes,  grandeur  qui,  retranchée  des  nivellements  correspondant 
à chaque  position  de  la  lunette,  donne  l’inclinaison  de  l’axe 
pour  ces  différentes  distances  zénithales.  Leur  comparaison  avec 
l’inclinaison  trouvée  dans  la  position  horizontale  fait  connaître 
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la  correction  qu'il  faut  apporter  à l'inclinaison  correspondante  à 
cette  dernière  position  pour  avoir  l'inclinaison  qui  correspond  à 
une  hauteur  quelconque.  On  peut  trouver  par  l’observation  im- 
médiate cette  correction  de  t5°  en  i5°  ou  de  3o°  en  3o°,  et  en 
déduire  une  série  périodique  qui  la  reproduise,  ou,  plus  simple- 
ment encore,  considérer  les  distances  zénithales  comme  des  ab- 
scisses, les  corrections  expérimentales  de  l’inclinaison  comme  des 
ordonnées,  et  par  leurs  extrémités  faire  passer  une  courbe  dont 
les  ordonnées  représentent  les  corrections  correspondantes  aux 
distances  zénithales  non  observées. 

Il  vaut  mieux  étudier  séparément  la  forme  de  chaque  touril- 
lon à l’aide  d’un  niveau  auxiliaire.  C'est  la  méthode  appliquée 
par  Struve  au  grand  cercle  méridien  d’Ertel.  L'appareil  employé 
par  Struve  est  réellement  un  levier  de  touche  à niveau  horizon- 
tal, porté  à l'une  de  ses  extrémités  par  l'un  des  piliers  de  l’in- 
strument et  venant  par  l'autre  s’appuyer  sur  le  tourillon.  On  fait 
tourner  l’axe  successivement  d’arcs  égaux  qui  soient  des  parties 
aliquotes  de  la  circonférence,  et  on  lit  à chaque  fois  l’inclinaison 
donnée  par  le  niveau  ; elle  dépend  évidemment  des  trois  rayons 
correspondants  aux  trois  points  de  contact  du  tourillon,  avec  le 
coussinet  d’une  part,  et  avec  le  pied  du  levier  de  touche  d’autre 
part.  La  moyenne  de  toutes  les  indications  successivement  obte- 
nues correspond  au  rayon  moyen  du  tourillon;  la  différence 
de  cette  moyenne  avec  les  indications  isolées  donne  les  pe- 
tites corrections  a,  dues  à l’irrégularité  de  forme  du  tourillon, 
exprimées  en  divisions  du  niveau,  et  si  l est  la  distance  horizon- 
tale entre  l’axe  du  levier  de  touche  et  le  point  de  contact  du  le- 
vier avec  le  tourillon,  ~ a,  sera  la  variation  angulaire  rap- 
L 

portée  au  grand  cercle  céleste.  On  trouvera  de  meme  une  série 
de  valeurs  fl',  pour  l’autre  tourillon,  et  {î,  — pî  = y,  est  la  quan- 
tité dont,  à la  distance  zénithale  z,  le  tourillon  situé  du  côte  du 
cercle,  par  exemple,  s’élève  au-dessus  de  l’autre;  de  la  série  des 
valeurs  de  y,,  on  déduira  encore  une  courbe  donnant  les  valeurs 
de  y pour  les  distances  zénithales  intermédiaires. 

La  sensibilité  de  ce  procédé  est  assez  grande.  Ainsi,  dans  le 
niveau  employé  par  Struve,  chaque  division  du  niveau  valait 
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4", 89;  comme  on  lit  les  dixièmes  de  division,  la  valeur  dc*a  est 

connue  à o",/fy.  Mais  on  avait  en  pouces 

* 

l — ip,49,  L = 43p,3, 

d’oit 

/ I 

L 29,1’ 

les  valeurs  de  p étalent  donc  données  avec  une  approximation 
de  o",oiG8,  ou  environ  — de  seconde  (*). 

La  forme  des  tourillons  peut  encore  être  étudiée  par  une  mé- 
thode fondée  sur  un  principe  tout  différent  et  qui  a été  employé 
d’abord  par  M.  Airv  (**),  puis,  plus' tard,  par  SI.  Yvon  Villar- 
ceau,  après  des  modifications  importantes  (***). 

Les  extrémités  des  tourillons  ont  été  creusées  de  manière  à for- 
mer une  cavité  cylindrique,  dans  laquelle  on  a ajusté,  à simple 
frottement,  un  disque  de  laiton,  an  centre  duquel  était  implanté 
un  petit  tube  de  verre  formant  saillie.  Vers  le  centre  de  ce  tube, 
la  matière  du  verre  forme  un  vide  qui,  vu  au  microscope,  a 
l’aspect  d'un  point  ou  d'une  larhe  circulaire  ayant  un  diamètre 
excessivement  faible.  En  face  de  chaque  tourillon  est  fixé  un 
microscope  horizontal,  dont  l’axe  optique  est  perpendiculaire  au 
méridien,  et  dans  le  plan  focal  duquel  on  peut  déplacer,  au  moyen 
de  vis  micrométriques,  deux  fils  indépendants  l’un  de  l’autre, 
rectangulaires,  et  dont  l’un  est  rigoureusement  vertical.  La  lu- 
nette étant  d'abord  horizontale,  par  exemple,  on  lui  fait  faire  un 
tour  entier,  en  changeant  sa  hauteur  de  quantités  égales,  de  5"  en 
5°,  et  dans  toutes  ses  positions,  on  pointe  les  deux  fils  de  chaque 
microscope  sur  le  point  formé  dans  le  tourillon,  de  façon  à en 
avoir  dans  chaque  cas  les  deux  coordonnées;  on  en  déduira  une 
courbe  égale  à celle  que  décrit  ce  point  pendant  la  rotation  de 


(*)  Struve,  — Description  de  l'Observatoire  central  de  Poulkowa^ 
p.  131  et  SUIT. 

(**)  Airy.  — Aslronomical  Observations  mode  at  the  royal  Observatorjr 
Greenwich  in  the  year  i85?.  Introduction,  p.  iv. 

(**")  Yvon  V iLi-ARCEAt.  — Étude  du  mouvement  de  rotation  de  la  lunette 
méridienne.  ( Annales  de  l'Observatoire  impérial , t.  VII,  p.  3so  Cl  suiv.) 
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l’instrument,  courbe  dont  la  forme  représentera  celle  du  tourillon 
correspondant  (*). 

Remarque.  — Outre  les  Ouvrages  déjà  indiqués,  consulter  sur  le  niveau 
à bulle  d'air  : 

Sawitscu.  — Aluns  der  praktischcn  Astronomie , vol.  I,  p.  70  et  iuiv. 

Mauky.  — Aslronomical  Observations  made  at  the  national  Observatory 
Washington,  vol.  I,  table  ni. 

Lamont.  — Deschreibung  dtr  an  der  Münchner  Stcrnwarte vrrwendeten  neuen 
Instrumente  und  Apparats,  p.  q!>  et  iuiv. 

Lucre.  — Sur  les  oscillations  du  niveau  à bulle  d'air.  ( Bulletin  de  l'Aca- 
démie de  Bruxelles,  t.  XI,  1 844  » seconde  partie,  p.  271  et  suiv.) 

Pr.LTHE.  — Sur  la  cause  des  oscillations  du  niveau  à bulle  d'air.  {Crunert's 
Archiv , t,  VII,  i8^6;  p.  1 et  suiv.) 

II.  — Vernier  ou  Nonils. 

Vernier  ou  flonius . — Le  nonius  ou  vernier  (é¥)  sert  à dé- 
terminer les  subdivisions  de  la  graduation  d’une  échelle  divisée 
au  moyen  des  divisions  mêmes  de  la  graduation.  Il  se  compose, 
dans  le  cas  d’une  échelle  circulaire,  d’un  arc  de  cercle  mobile 


( * ) Il  est,  en  pratique,  très- important  que  la  figure  de»  tourillons  d'un 
axe  quelconque  atteigne  un  grand  degré  de  perfection  : quoique  l'erreur 
provenant  de  l'irrégularité  de  figure  des  tourillons  soit  comprise  dans  une 
des  erreurs  instrumentales,  celle  de  collimation , il  ne  suffit  pas  que  les 
tourillons  et  leurs  coussinets  soient  à peu  près  cylindriques  et  suffisam- 
ment résistants  pour  conserver  leur  forme  pendant  un  long  espace  de 
temps.  En  effet,  à raison  de  la  dilatation  de  Taxe  de  rotation,  il  arrive  que 
la  tranche  d'un  tourillon  qui,  à un  instant  donné,  est  en  contact  avec  une 
certaine  tranche  d'un  coussinet,  cesse  bientôt  de  répondre  à cette  dernière, 
et  le  mode  de  rotation  se  trouve  modifié  si  les  tourillons  n'ont  pas  une 
forme  rigoureusement  cylindrique.  Or  la  matière  des  coussinets  étant  tou- 
jours moins  dure  que  celle  des  tourillons,  et  les  variations  de  la  tempé- 
rature n'étant  jamais  très-brusques,  au  bout  de  quelques  jours  les  coussi- 
nets prennent  une  forme  qui  est  pour  ainsi  dire  l'empreinte  des  tourillons, 
et  si  cette  empreinte  n'est  pas  cylindrique,  une  varlotion  de  position  mu- 
tuelle produira  évidemment  un  changement  dans  le  mode  de  rotation. 

(**)  On  trouve  la  première  description  de  cet  instrument  dans  l'Ouvrage: 
La  construction,  l’usage  et  les  propriétés  du  Quadrant  nouveau  de  Mathéma- 
tiques, etc.,  de  Piebre  Vernier,  Bruxelles,  i63i.  L'instrument  décrit  en 
i54?  par  le  Portugais  Ncnncz  ou  Nonius,  repose  sur  un  principe  tout  à fait 
différent. 
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autour  du  centre  du  cercle  et  divisé  en  parties  de  longueur 
différente  de  celles  de  la  graduation;  le  rapport  des  divisions  du 
vcrnier  et  de  celles  du  cercle  détermine  la  grandeur  des  subdivi- 
sions qu'on  peut  lire  au  moyen  du  vernier. 

Théorie  générale  du  vernier.  — Supposons  donc  que  l’on  ait 
une  échelle  circulaire  divisée  en  parties  de  longueur  constante  a, 
de  telle  sorte  que  la  position  de  chaque  trait  de  l'échelle  soit 
donnée. par  un  multiple  de  a , et  désignons  par  y la  position  du 
zéro  du  vernier,  c'est-à-dire  du  point  qui,  sur  l’instrument  astro- 
nomique, détermine  la  direction  de  l'alidade  ou  celle  de  la  lu- 
nette. Si  ce  zéro  coïncidait  avec  un  des  traits  du  cercle,  sa  po- 
sition serait  immédiatement  donnée  par  la  lecture  faite  sur  le 
cercle;  mais  s’il  tombe  entre  deux  divisions  du  cercle,  il  arrive 
nécessairement,  en  raison  de  la  différence  de  grandeur  des  divi- 
sions du  cercle  et  du  vernier,  que  l’un  des  autres  traits  de  divi- 
sion du  vernier  coïncide  avec  un  des  traits  de  division  du  cercle, 
ou  tout  au  moins  que  l’un  d'eux  soit  aussi  peu  distant  d’un  de 
ces  traits  de  division  que  le  comporte  la  différence  de  grandeur 
des  divisions  du  vernier  et  du  cercle,  c’est-à-dire  la  gran- 
deur qu'on  peut  lire  avec  le  vernier.  Supposons  que  cette  coïn- 
cidence ait  lieu  à la  division  p à partir  du  zéro  du  vernier, 
l’abscisse  de  ce  point,  à partir  du  zéro  de  la  règle,  sera  y -t-  pa , 
si  a'  désigne  la  grandeur  d'une  division  du  vernier.  Soit,  d’autre 
part,  qa  l’abscisse  du  trait  du  cercle  qui  précède  immédiatement 
le  zéro  du  vernier,  l'abscisse  dn  point  de  coïncidence  du  cercle 
sera 

qa  -+-  np  ; 

on  a donc 

y -+-  pa'  — qa  -y-  pn, 
y = qa+p[a  — a'). 

Soit  d’ailleurs 

ma  = (m  -4-  i)«'  ; 


en  d’autres  termes,  supposons  que  m divisions  de  la  règle  soient 
équivalentes  à [m  -t-  i)  divisions  du  vernier,  nous  aurons 
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et  par  suite 

a) 

Ainsi  on  obtient  la  position  du  zéro  du  vernier  en  ajoutant  au 
nombre  marqué  par  la  division  qui,  sur  le  cercle,  le  précède 
immédiatement,  p parties  du  vernier  dont  chacune  est  la  [m  ■+■  i )limt 
partie  d'une  division  du  cercle;  en  outre,  ce  nombre  p est  celui 
des  traits  du  vernier  qui  séparent  le  zéro  du  trait  en  coïnci- 
dence. Pour  faciliter  le  calcul,  et  aussi  pour  éviter  la  multiplica- 
tion par > les  nombres  — — — a sont  assez  souvent  inscrits 

« + l m -+-  i 

eux-mémes  sur  le  vernier. 

On  voit  d’ailleurs  que,  si  l’on  a pris  le  nombre  m assez  grand, 
on  pourra  lire  avec  le  vernier  des  divisions  aussi  petites  que  l’on 
voudra.  Veut-on,  par  exemple,  lire  les  to*  avec  un  instrument 
dont  le  cercle  donne  immédiatement  les  to',  il  faut  prendre  sur 
le  vernier  un  arc  égal  à 5g  divisions  du  cercle  et  le  diviser  en 

(l 

fio  parties;  dès  lors  = to".  Pour  faciliter  la  lecture,  on 

r m -+- 1 

devrait  écrire  to"  à côté  de  la  première  division  du  vernier,  ao* 
à coté  de  la  deuxième,  etc.  Au  lieu  de  cela,  on  n’indique  que  les 
minutes,  de  sorte  que  la  sixième  division  porte  le  chiffre  t,  la 
douzième  le  chiffre  a,  etc. 

En  général,  le  nombre  m se  déduit  de  l’équation 

, o 

a — a ~ > 

m -t-  t 

d’où 


a 


a'  — ri  étant  la  grandeur  que  l’on  veut  lire  au  moyen  du  ver- 
4 nier,  a la  distance  de  deux  traits  de  divisions  du  cercle,  a — a' 
et  a étant  de  plus  évaluées  toutes  deux  avec  la  même  unité. 
Jusqu’ici,  on  a supposé  que 

ma  — (m  -+-  t)  o', 


y — <ia  + 


■* 


* 


- 4.  a 
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c'est-à-dire  que  la  distance  de  deux  traits  dit  vernier  était  moindre 
qtàc  celle  qui  sépare  deux  traits  du  cercle.  On  peut  aussi  disposer 
le  vernier  de  manière  que  le  contraire  ait  lieu.  Posons,  en  effet, 
(/«  + i)a-  ma' , il  viendra 


a 


[b)  y — qa-p 

équation  dont  l’interprétation  est  la  même  que  celle  de  l’équa- 
tion a),  à la  condition  toutefois  de  compter  la  coïncidence  en 
sens  opposé. 


Uemnrque.  — Sur  le  vernier,  consulter  : 

Hticuesaicn.  — Nuchriclil  tvn  der  loischititcndcr  inaihcmaiitchtn  IVrrt- 
j luit  III  München.  [Monutl  chr Coin'ipundvni  von  Znch.  vol.  I\,p.  3j*ct  suit.) 


III.  — Microscope  miciiométrioi  e. 


5.  j Description  et  usage.  — Dans  les  instruments  qui  doivent 
servir  à des  observations  très-précises,  la  différence  entre  la  lon- 
gueur d’une  division  du  vernier  et  celle  d’une  division  de  la  règle 
devant  être  très-petite,  il  faut  lire  la  coïncidence  avec  une  loupe. 
Mais  même  en  utilisant  le  grossissement  de  cet  appareil,  on  se 
trouve  bientôt  arrêté;  aussi  on  a aujourd’hui,  dans  presque  tous 
les  instruments,  substitué  au  vernier  un  appareil  fondé  sur  un 
principe  différent,  et  qui  porte  le  non)  de  microscope  micromé- 
trique. Une  ou  plusieurs  paires  de  microscopes  invariablement 
fixés,  soit  aux  piliers,  soit  aux  murs  qui  supportent  l’axe  de  l'ap- 
pareil, sont  disposées  perpendiculairement  a la  graduation  du 
cercle,  dans  le  sens  des  rayons  du  cercle  si  celui-ci  est  divisé  sur 
la  tranche,  suivant  une  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  s’il  est 
divisé  sur  son  limbe.  Chacun  de  ces  microscopes  donne  à son  » 
intérieur  l’image  d’un  certain  nombre  de  traits  de  division  du 
cercle,  image  qu’on  regarde  avec  l'oculaire  en  même  temps  que 
celle  d’un  lit  tendu  à l’intérieur  du  microscope,  dans  le  plan  de 
l'image,  et  parallèlement  aux  traits  de  division  du  cercle.  Dans  le 
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mouvement  Je  rotation  de  l’instrument,  l'image  de  chacun  de  ces 
traits  vient  successivement  coïncider  avfcc  le  fil,  et  lorsque  le 
cercle  est  fixé,  il  faut  déterminer  la  position  de  la  ligne  idéale  du 
cercle  dont  l’image  coïnciderait  avec  une  position  déterminée  du 
fil  du  microscope.  Pour  cela,  cc  fil  est  mobile;  !e  châssis  [Jig.  g) 


FiC.  g 


sur  lequel  il  est  tendu,  à l’intérieur  du  microscope  dans  son  plan 
forai,  peut,  au  moyen  d’une  vis  II  à tête  divisée  qui  en  mesure 
le  déplacement,  être  entraînée  suivant  une  direction  perpendicu- 
laire aux  traits  «le  la  graduation,  dans  un  plan  parallèle  au  plan 
du  cercle,  si  celui-ci  est  divisé  sur  son  limbe,  ou  dans  un  plan 
perpendiculaire  à un  des  rayons  du  cercle,  si  celui-ci  est  divisé 
sur  la  tranehe.  On  mesure  ainsi  dans  chaque  cas  la  distance  qui 
sépare  une  position  déterminée  du  fil  servant  de  point  de  repère 
et  celle  où  il  est  en  coïncidence  avec  l'image  d'un  trait  de  la  gra- 
duation. En  d’autres  termes,  celte  position  déterminée  du  fil  étant 
le  zéro  du  microscope,  et  celui-ci  étant  orienté  de  manière  que, 
dans  l'image,  qu’il  donne  de  la  graduation,  le  sens  dans  lequel 
croissent  les  divisions  soit  celui  dans  lequel  doit  marcher  l’a-il  de 
l'observateur  pour  aller  du  fil  vers  la  tète  de  vis  (il  suffit  pour 
cela  que  la  tête  de  vis  B corresponde  sur  le  cercle  à des  divisions 
plus  élevées  que  l’extrémité  opposée),  on  compte  danï  chaque  cas 
le  nombre  de  tours,  et,  à l'aide  de  la  tête  divisée,  les  fractions 
de  tour  qui  correspondent  à la  position  occupée  par  le  fil  lors- 
qu'il est  en  coïncidence  avec  le  trait  du  cercle.  En  ajoutant  ce 
nombre,  évalué  en  minutes  et  secondes,  au  chiffre  de  la  gradua- 
tion porté  par  le  trait,  on  a,  en  degrés,  minutes  et  secondes,  la 
position  de  la  ligne  du  cercle  dont  l'image  coïncide  avec  le  zéro. 
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Dans  le  plan  où  se  produit  l’image  de  la  graduation  est  une 
plaque  rectangulaire  fixe  [/ îg . 10)  dont  deux  arêtes  sont  perpen- 


Fig.  10. 


diculaires  au  Gl.  Celle  de  ces  arêtes  qui  est  visible  dans  le  micro- 
scope est  dentelée,  et  l'intervalle  compris  entre  deux  dents  con- 
sécutives équivaut  à un  tour  de  la  vis.  La  denture  est  partagée 
par  intervalles  de  cinq  dents  au  moyen  d'entailles  pratiquées  dans 
la  plaque,  et  l'une  d'elles,  un  peu  plus  longue,  se  termine  par 
un  cercle  dont  le  centre  correspond  au  zéro  du  microscope. 
A la  seule  inspection  de  l’image  donnée  par  le  microscope,  on 
voit  donc  immédiatement  le  nombre  de  tours;  quant  aux  frac- 
tions de  tour,  elles  se  lisent  sur  le  tambour  de  la  tête  divisée. 
La  mesure  faite  comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  avec  un 
seul  Gl,  ne  serait  point  exacte.  En  effet,  le  Gl  devient  invisible 
aussitôt  qu’il  se  trouve  sur  un  trait  de  la  graduation;  on  peut 
donc  se  tromper  de  toute  l'épaisseur  apparente  du. trait,  erreur 
souvent  considérable  à cause  du  grossissement  du  microscope.. Il 
vaut  mieux  soit,  comme  Pond  (*),  amener  le  trait  en  coïncidence 
avec  le  point  de  croisement  de  deux  Gis,  ou,  comme  Encke  (**), 
faire  mouvoir  par  la  vis  du  microscope  deux  Gis  parallèles  voi- 
sins, et  amener  au  milieu  de  leur  intervalle  l'image  du  trait  de 


(*)  Pond.  — Astronomical  Observations  mode  at  the  royal  Obseivalory  al 
Greenwich  in  the  year  i83î. 

(**)  Encke.  — Astronomische  Beobachtungen  au f der  Kôniçl.  Siernwarle 
tu  Berlint  toI.  IX,  p.  ik. 


* 


Digijized  by  Google 


MICROSCOPE  MICROMÊTR1QUE. 


33 


la  graduation.  Il  faut,  dans  les  deux  cas,  arriver  à ce  résultat,  que 
les  deux  plages  lumineuses  qui  sont  de  part  et  d autre  du  Irait  de 
la  graduation,  entre  les  deux  fils,  soient  égales,  résultat  qu’il  est 
évidemment  plus  facile  d’obtenir  avec  deux  fils  parallèles,  où  ces 
plages  ont  partout  même  largeur,  qu’avec  deux  fils  croisés;  aussi 
le  système  d’Encke  est-il  aujourd'hui  généralement  employé,  c'est 
celui  que  nous  avons  figuré. 

Nous  donnerons  plus  tard  le  moyen  d'obtenir  la  valeur  en  se- 
condes d’un  tour  de  la  vis;  mais  nous  devons  ajouter,  dès  à pré- 
sent, que,  pour  faciliter  la  transformation  des  tours  et  fractions 
de  tour  en  minutes  et  secondes,  on  dispose  toujours  le  micro- 
scope de  manière  qu’un  nombre  entier  de  tours  de  la  vis  soit 
équivalent  à la  distance  apparente  de  deux  traits  consécutifs  du 
cercle.  Il  suffit  pour  cela  d’éloigner  ou  de  rapprocher  l’objectif 
du  microscope  de  son  oculaire.  On  fait  de  la  sorte  varier  l’image 
de  la  distance  qui  sépare  deux  traits  du  cercle,  et  on  peut  la 
rendre  égale  à la  longueur  que  parcourent  les  fils  en  un  nombre 
entier  de  tours  de  la  vis.  Si,  lorsque  les  fils  passent  d’une  division 
à la  division  voisine,  le  déplacement  de  la  vis  surpasse  un  nombre 
entier  de  tours,  on  rapprochera  l’objectif  du  microscope  de  l'ocu- 
laire; on  l'en  éloignera  dans  le  cas  contraire.  Mais  comme  par 
cette  opération  on  a fait  sortir  l'image  du  plan  dans  lequel  se 
meuvent  les  fils,  on  rapprochera  ou  l’on  éloignera  du  cercle  le  mi- 
croscope tout  entier,  de  manière  à rétablir  la  netteté  de  la  vision. 

Exemples.  — En  Allemagne,  les.  cercles  méridiens  sont  géné- 
ralement divisés  de  deux  en  deux  minutes,  et  deux  tours  de  la 
vis  équivalent  à une  division  du  cercle;  chaque  tour  de  la  vis 
vaut  donc  une  minute,  et  si  le  tambour  de  la  tcfc  de  vis  est  di- 
visé en  Go  parties,  chacune  d'elles  vaut  une  seconde;  le  dixième 
de  seconde  s'estime  à l’œil,  par  la  position  qu’occupe,  entre  deux 
traits,  l'index  du  tambour.  Dans  ce  cas,  il  est  presque  inutile 
d'avoir  à l’intérieur  du  microscope  une  arête  dentelée;  mais  on 
ajoute  à la  lecture  du  cercle,  soit  la  lecture  faite  sur  le  tambour, 
soit  cette  lecture  augmentée  d'une  minute,  suivant  que  le  zéro 
du  microscope  est  voisin  d'un  trait  de  division  ou  qu’il  en  est 
distant  de  plus  de  la  moitié  de  l'intervalle  de  deux  traits. 

II.  3 
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A l'Observatoire  impérial  de  Paris,  le  rercle  de  Gambov  est 
divisé  de  cinq  en  cinq  minutes.  I.c  travail  de  l'artiste  qui  iracc 
la  graduation  du  cercle,  et  celui  que  nécessite  la  vérification  de 
cette  graduation,  se  trouvent  par  là  même  diminués,  et  c’est  là  un 
grand  avantage.  Dans  l'intervalle  de  ccs  divisions,  il  suffit  d’étu- 
dier, une  fois  pour  toutes,  la  vis  du  microscope,  dont  chaque 
tour  vaut  une  minute.  Les  dixiémes  de  seconde  s’évaluent  comme 
plus  liant. 

Établissement  du  m rroscn/ie.  — iu  Le  lil  (ou  les  fils  parallèles) 
dont  le  microscope  est  muni  doit  être  parallèle  aux  traits  de  la 
graduation)  il  suffit,  pour  obtenir  ce  résultat,  détourner  le  mi- 
croscope tout  entier  dans  son  support. 

a"  Il  faudrait,  en  outre,  que  l'axe  du  microscope  (nous  consi- 
dérons d'abord  un  cercle  divisé  sur  le  limbe,  tomme  le  giaud 
cercle  méridien  Sccretan-F.ichens  de  l’Observatoire  de  Paris)  soit 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle;  car,  dans  ce  cas  seulement,  le 
déplacement  du  fil  mobile  mesure  bien  la  distanre  qui  sépare  le 
trait  de  la  graduation  de  la  projection  sur  le  pian  du  cercle  du  fil 
supposé  au  zéro.  Mais  comme  une  faible  inclinaison  de  l'axe  sur 
le  plan  du  cercle  n’a  pas  une  influence  sensible,  à cause  du  peu 
d’étendue  de  la  course  du  fil  mobile,  le  constructeur  réalise  tou- 
jours cette  condition  suffisamment  bien,  en  s'assurant  que  les 
arctes  de  la  boite  dans  laquelle  est  renfermé  le  châssis  qui  porte 
le  fil  mobile  sont  à la  même  distance  du  plan  du  cercle.  D’ailleurs 
l’observateur  serait  averti  qu’il  existe  une  inclinaison  un  peu 
forte,  par  ce  fait  que  l’image  d’un  trait  de  la  graduation  ne  con- 
serverait pas  sensiblement  la  même  grandeur  et  la  même  netteté 
lorsque,  par  une  rotation  du  cercle,  on  lui  ferait  parcourir  le 
champ  du  microscope. 

Si  la  graduation  était  tracée  sur  la  tranche  du  cercle  (rercle  de 
Gainbcy  de  l’Observatoire  de  Paris),  l’axe  du  microscope  devrait 
être  dans  le  prolongement  d’un  de  ses  rayons;  dans  le  cas  enfin 
où  la  graduation  formerait  une  sut  face  conique  portée  par  la 
tranche  du  cercle  (cercle  méridien  de  Greenwich),  il  faudrait  que 
cet  axe  fût  perpendiculaire  au  plan  tangent  mené  à cette  surface 
conique  par  le  point  où  l'axe  vient  la  rencontrer.  Ces  conditions 
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sont  pour  le  constructeur  aussi  faciles  à réaliser  que  la  première, 
et  l'observateur  possède  le  même  moyen  de  vérification. 

Etude  de  la  vis  du  mieroscnpe  micromrtrique.  — La  distance 
du  microscope  microin  étriqué  au  cercle  est  soumise  à de  petites 
variations,  il  faut  donc  déterminer  de  temps  à autre  l’erreur  d'un 
tour,  c’est-à-dire  la  difTérince  entre  un  nombre  entier  de  tours 
de  la  vis  et  la  distance  de  deux  traits  de  division,  afin  de  pouvoir 
en  corriger  ensuite  les  lectures  faites  sur  le  microscope.  Mais  ici, 
il  n’est  pas  indifférent  de  prendre  sur  le  cercle  deux  traits  quel- 
conques pour  en  mesurer  la  distance,  car,  en  raison  des  erreurs 
de  division,  cette  distance  peut  varier  un  peu  d’un  trait  à l'autre. 
En  conséquence,  il  faudra  déterminer  à l’avance,  par  un  procédé 
quelconque,  la  distance  de  deux  traits  déterminés,  et  comparer 
toujours  la  vis  du  microscope  à ces  deux  traits.  Enfin  la  con- 
struction <le  la  vis  peut  elle-même  comporter  des  erreurs  par 
suite  desquelles,  à des  fractions  de  tour  égales,  ne  correspondent 
pas  des  déplacements  linéaires  du  fil  égaux  entre  eux.  C’est  à 
l’étude  de  cette  dernière  cause  d'erreurs  que  nous  nous  attache- 
rons d'abord,  en  prenant  comme  exemple  un  cercle  divisé  de 
deux  en  deux  minutes. 

i"  Inégalité  de  ta  vis.  — Pour  déterminer  ces  erreurs  de  la  vis, 
on  peut  procéder  comme  il  soit,  f.e  cercle  gradué  porte  un  petit 
trait  auxiliaire  de  forme  telle,  qu’il  ne  puisse  être  confondu  avec 
un  trait  de  la  graduation,  et  placé  à une  distance  d’un  trait  de 
graduation  égale  à une  partie  aliquote  d'une  division  de  la  gra- 
duation, à une  distance  de  10*  ou  i5"  par  exemple,  en  général, 
à une  distance  a",  telle  que  nzz=iio.  Alors,  la  vis  du  mi- 
croscope étant  au  zéro,  on  amène  entre  les  fils  l’un  quelconque 
des  deux  traits  voisins,  par  exemple  celui  de  la  graduation;  puis 
en  tournant  la  vis,  on  fait  mouvoir  les  fils  jusqu’à  ce  que  l’autre 
trait  occupe,  par  rapport  à eux,  la  même  position;  la  distance 
des  deux  traits  se  trouve  ainsi  mesurée  à l'aide  de  la  tête  de  vis. 
Par  un  déplacement  du  cercle,  on  amène  le  premier  Irait  entre 
les  deux  fils,  puis  le  second  à l'aide  de  la  vis,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu’à  ce  que  la  vis  ait  fait  deux  tours  entiers. 

S’il  n’y  a point  sur  le  cercle  un  trait  auxiliaire,  on  peut,  pour 

3. 
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déterminer  les  erreurs  de  la  vis,  se  servir  des  deux  fils  du  mi- 
croscope, pourvu  toutefois  que  leur  distance  soit  une  partie  ali— 
quote  de  deux  minutes.  La  vis  étant  au  zéro,  on  fait  tourner  le 
cercle  jusqu'à  ce  que  l’un  des  traits  de  sa  graduation  soit  sous 
l’un  des  fils,  puis  on  fait  tourner  la  vis  de  manière  à amener  ce 
même  trait  sous  l’autre  fil,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  vis 
ait  fait  deux  tours  entiers. 

Actuellement,  supposons  que  les  distances  des  traits  ou  des  fils 
mesurées  avec  la  vis  soient  données  par  le  tableau  suivant  : 


De  o à a a', 

De  a à 2« ....  a" , 

De  Sa  à 3a a" , 


De  («  — l)  a ù n a a". 


La  vis  devra  toujours  être  assez  bien  construite  pour  que  la 
dernière  lecture  corresponde  à un  point  très-voisin  du  zéro;  nous 
pouvons  donc  supposer  que  la  moyenne  de  toutes  les  quantités 
a',  a", . . . , est  exempte  des  erreurs  de  la  vis.  On  répétera  ces 
observations  un  grand  nombre  de  fois,  en  mesurant  les  inter- 
valles, tantôt  dans  un  sens,  de  o à 120  (si  une  division  du 
cercle  vaut  tantôt  dans  l’autre,  de  120  à o,  et  on  adoptera 
la  moyenne  des  valeurs»',  a",...  ainsi  obtenues  : posons  donc 

n — t-  n"  4-  fl”  -4—  ...  —4— 


Supposons  qu’on  oit  mesuré  aussi  les  intervalles  — a à o,  et  n à 
(n  -t-i)x,  et  soient  a~'  et  a*+l  les  distances  correspondantes; 
les  corrections  qu’il  faut  ajouter  aux  lectures  a faites  sur  le  tam- 
bour, pour  tenir  compte  des  erreurs  de  la  vis,  seront  repré- 
sentées par  le  tableau  suivant  : 
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Lectures. 

Corrections. 

« 

a~‘  — a. 

O 

O 

a 

a,  — n’ 

2 a 

20,  — n ' — a" 

n — 1)  a 

( n — ■ )a,  — a'  — a" — ., 

..  (t*~ 

n% 

O 

n -+-  t)  a 

a,  — n'*'. 

On  peut  dès  lors  construire  une  table  qui  donne  de  10"  en  io' 
la  correction  à ajouter  aux  lectures.  Il  ne  restera  plus  qu’à  inter- 
poler les  corrections  pour  les  lectures  intermediaires.  La  lecture 
ainsi  corrigée  sera  exempte  des  erreurs  de  la  vis  et  représentera 
toujours  la  distance  du  point  zéro  au  trait  de  la  graduation  qui 
le  précède,  exprimée  en  soixantièmes  d’un  tour  de  la  vis.  Mais 
si  deux  tours  de  la  vis  ne  valent  pas  exactement  deux  minutes, 
ce  nombre  ne  donnera  pas  réellement  en  secondes  la  distance 
précédente;  nous  devons  donc  chercher  à obtenir  la  valeur  d'un 
tour  de  la  vis. 

a"  Valeur  d'un  tour  de  la  vis.  — Pour  déterminer  cette  con- 
stante du  microscope  de  lecture,  on  fait  choix  de  deux  traits  du 
cercle  dont  la  di,tance  soit  connue  exactement,  et,  si  l'on  sup- 
pose un  cercle  divisé  de  a'  en  2',  égale,  par  exemple,  à 

tao  4-  jr. 

Après  avoir  mis  la  vis  du  microscope  au  zéro,  on  fait  tourner 
le  cercle  de  manière  à amener  entre  les  fils  celui  des  deux  traits 
qui  correspond  au  numéro  de  graduation  le  plus  élevé,  puis,  à 
l’aide  de  la  vis,  on  amène  le  trait  précédent  entre  les  lils(*). 

(*  ) On  «oppose  Ici  que  les  lectures  ilu  tambour  vont  en  croissant  quand 
le  lit  marche  d’un  trait  de  la  graduation  vers  le  trnil  immédiatement  infé- 
rieur; les  microscopes  sont  ordinairement  construits  de  telle  sorte,  qu’un 
déplacement  dans  ce  sens  corresponde  à un  mouvement  du  lit  dirigé  du 
zéro  vers  la  têto  de  vis,  et  l’un  mesure  toujours  la  distance  comprise  enlio 
te  zéro  et  le  trait  le  plus  voisin  situé  du  côté  de  la  tête  de  vis. 
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I 20  +/) 

la  lecture  de  la  vis  corrigée  de  son  inégalité;  si  à partir  du  zéro 
la  vis  s’était  déplacée  de  1 20",  la  lecture  aurait  dû  cire 

1 20  4-  p — y. 

Il  faudra  donc  multiplier  les  lectures  faites  sur  le  lamlvonr,  et 
déjà  corrigées  de  l’erreur  de  la  vis,  par  le  facteur 

120 

1 20  4-  p — y • 

Il  nous  reste  maintenant  à montrer  comment  ou  peut  déter- 
miner la  longueur  de  l'intervalle  compris  entre  deux  traits,  les 
traits  o°  o'  et  o"  2'  par  exemple.  Pour  cela,  on  évalue  d’abord  la 
longueur  de  cet  intervalle  en  parties  de  la  vis  micrométrique;  on 
place  la  vis  au  zéro  et  le  trait  o"  2'  entre  les  deux  fils,  et  on 
amène  ensuite,  au  moyen  de  la  vis,  le  trait  o°o'  entre  les  mêmes 
fils  : soit  120  + r la  valeur  de  cet  intervalle,  donnée  par  la 
moyenne  d’un  grand  nombre  de  mesures.  On  mesure  de  même 
un  grand  nombre  de  ces  intervalles  dans  differentes  régions  du 
cercle,  et  comme  on  doit  admettre  tpte  les  intervalles  mesurés 
sont  aussi  souvent  trop  grands  tpte  trop  petits,  on  regardera  leur 
moyenne  comme  étant,  en  parties  de  la  vis,  la  valeur  exacte  d'un 
intervalle  de  120".  Par  conséquent,  si  l’on  trouve  pour  cette 
moyenne  le  nombre 

1 20  4-  «, 

le  premier  intervalle  est  trop  grand  de  x — 11,  et  l'on  a 
y —x  — u, 

rc  qui  fait  connaître  la  longueur  de  cet  intervalle. 

On  réduira  en  tablé,  avec  la  lecture  de  la  vis  pour  argument, 
cette  correction  due  à la  différence  qui  existe  entre  la  valeur 
d'un  tour  de  la  vis  et  deux  minutes,  en  négligeant  toutefois  dans 
l’argument  la  correction  qui  résulte  de  l’inégalité  de  la  vis,  car, 
en  raison  de  sa  petitesse,  celte  correction  ne  peut  avoir  aucune 
influence;  et  aussi  longtemps  que  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis 
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ne  changera  pas,  on  pourra  combiner  cette  Table  avec  la  précé- 
dente, destinée  à tenir  compte  de  1 inégalité  de  la  vis. 

Remarque,  — Ouirc  le»  ouvrage»  déjà  indiqué»,  concilier  »ur  le  micro- 
scope micromélrique  : 

Boxa.  — History  and  Dcsct  iplton  of  lhe  astronom  cal  Observalory  oj  lia- 
w a ni  College,  p.  xtYl. 

Boxo.  — Annal  s oj  the  astronomical  Obsrrvalory  of  Georgetown  College, 
il®  I.  p.  njl. 

Hobixsox.  — Description  of  lhe  Armugh  Observatory  and  cramination  of 
ils  divisions.  ( VemolfS  of  the  royal  Astronomical  Society , IX.) 

Maust.  — Atlron  imical  Observations  ni  .de  at  the  national  Observatoiy 
Washington.  Inlro  luclion,  p.  ici,  Table  vi. 

StRI'VI-  — Description  de  l'Observatoire  de  PoulAowa,  p.  l5$  el  *uiv. 

BtS'iL.  — Aslronomische  Bcobachlungen  auf  dvr  Künighche  Univei sitSts- 
Slernw.tr te  tu  Kôn'gsbrrg,  Chip.  XXVII,  ire  Partie,  p ***• 

Lamoxt  — Jahresbericht  der  Uünchncr  Stcrnwarle  J'ùr  i8»2,  p.  ?'• 
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CHAPITRE  II. 

ERREURS  COMMUNES  A TOUS  LES  INSTRUMENTS. 


I.  — Excentricité. 

6.  Théorie  générale.  — Tout  instrument  astronomique  com- 
porte une  erreur  inévitable  due  au  défaut  de  coïncidence  du 
centre  de  rotation  de  l'alidade  et  du  centre  du  cercle  ou  de  la 
graduation  qui  y est  tracée  Soient  (Jig.  1 1)  C le  centre  de  la  gra  • 
duation,  C'  celui  de  l’alidade  et  C'A'  la  direction  trouvée;  OCA' 

Fig.  il. 


I 


sera  l’angle  mesuré;  comptons  les  angles  à partir  de  la  droite  CO, 
ou  les  ares  à partir  du  point  O,  et  représentons  cet  angle  par 
A — O.  S’il  n’v  avait  pas  d’excentricité,  l’angle  lu  sur  le  cercle 
serait  ACO,  ou  son  égal  A'C'O;  mais  supposons  que  les  deux 
centres  C et  C'  soient  distants  de  la  quantité  CC'  = c,  et  représen- 
tons par  r le  rayon  CO  du  cercle,  par  A — O l'angle  ACO  — A'C' O, 
nous  aurons 

A'P=rrsin(A'  — O)  =A'C'sin(A  — O), 

C'P  = r cos{  A'  — O i — c — A'C'  cos(  A — O). 

Multiplions  la  première  équation  parcos(A' — O),  la  seconde 
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par  sin ( A'  — O),  et  retranchons  la  seconde  de  la  première,  il 
viendra 

A'  C'  sin  ( A — A'  ) = e sin  ( A'  — O ). 

Multiplions  an  contraire  la  première  équation  par  sin(A' — O), 
la  seconde  par  cos{A'  — 0),  et  ajoutons  les  équations  résul- 
tantes, nous  obtiendrons 

A'C'  cos(A  — A ')  — r — e cos'A'  — 0); 

d’où 

- sin  ( A'  — O) 

tang  {A.  — A')  — — > 

i — - cos  > A'  — O ) 

ou,  d'après  la  formule  (12)  du  n°  11  de  V Astronomie  sj/iiciii/uc, 

A — A'  - sin  (A'  — 0)  4-  t — sin 2 ( A'  — O) 
r r 1 

-+-  j ^5  sin  3 ( A'  — 0 ) -+-  ... . 

Mais  comme  - est  toujours  une  petite  quantité,  on  peut  limiter 

la  série  à son  premier  terme  et  prendre  pour  valeur  de  (A  — A'), 
exprimée  en  secondes, 

A — A'  — - sin  (A'  — 0)  X 206  265. 

r « 

A cause  de  ce  facteur  numérique,  le  nombre  de  secondes'  qui 
exprime  l’erreur  d’excentricité  pourra  toujours  être  considérable, 
quand  bien  même  c ne  serait  qu’une  petite  fraction  de  r. 

Élimination  rie  l'erreur  d’excentricité.  — Pour  n’avoir  pas  be- 
soin de  connaître  la  grandeur  de  l’excentricité  et  éviter  la  correc- 
tion qui  en  résulte  pour  chaque  lecture,  on  adapte  toujours  au 
cercle  plusieurs  verniers  ou  microscopes,  placés  de  telle  façon 
que  l’erreur  d’excentricité  disparaisse  dans  la  moyenne  des  lec- 
tures faites  à chacun  d’entre  eux.  Si,  par  exemple,  l’alidade  se 
compose  de  deux  bras  solides  faisant  entre  eux  un  angle  quel- 
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conque,  il  faut  apporter  à la  lecture  B'  faite  au  second  bras  une 
correction  analogue  à celle  que  nous  avons  indiquée  pour  le  pre- 
mier, de  sorte  que  l’on  a 

A = A'  4-  f-  sin  (A'  — 0), 

B = B'-4-  - sin  ( B'  — 0) ; 
r 

cPoù 

j (A  -+B)  = i (A'4-  B'  ; + - sin  [A  (A' -f-  B')  — 0]  cos  A (A'-  B'j. 

Il  résulte  de  ià  que  la  différence  entre  J (A  -+-  B)  et  J (A*  -+-  B') 
sera  d’autant  moindre  que  l’angle  (A' — B')  des  deux  bras  de 
l’alidade  sera  plus  voisin  de  i8o°,  et  si  (A'  — B')  est  rigoureuse- 
ment égal  à 180",  la  moyenne  arithmétique  des  lectures  corres- 
ponde à la  moyenne  des  directions  réellement  visées.  Aussi,  on 
adapte  toujours  aux  instruments  un  cercle-alidade  muni  de  deux 
verniers  opposés  l’un  à l’autre,  et  l’on  évite  complètement  l’erreur 
d’excentricité  par  la  lecture  simultanée  des  deux  verniers. 

Valeur  de  l'excentricité.  — Pour  trouver  la  valeur  véritable  de 
l’excentricité,  il  suffit  de  retrancher  l’une  de  l’autre  les  lectures 
faites  en  A et  en  B ; on  a ainsi 

, B — A — B'-  A'  + 2 ^ cos[  J (A'-l-  B')  — 0]  sin  B'  — A'), 

ou,  en  admettant  que  les  alidades  font  entre  elles  un  angle  qui 
diffère  très-peu  de  ibo",  de  telle  sorte  que,  « étant  un  petit  angie, 

B — A = 180"  -f-  a, 

et  s’arrêtant  aux  termes  du  second  ordre,  on  aura 

B1  — A'  — i8o°-t-  a -t-  2-  sin ( A' — O) 

c c 

= 1 80"  -t-  a -t-  2 - cosO  sinA'  — 2-sinO  cos  A . 
r r 
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B'  - A'  — i8o"=rXA., 

c _ e . „ 

2-cos0  = *,  j-smO  = r, 

r r 

nous  aurons 

XA.  — a + x sin  A'  — y cos  A' , 

cl  les  grandeurs  inconnues  a,  z et  y sc  détermineront  au  moyen 
de  lectures  faites  en  differents  points  de  la  circonférence. 

Exemple.  — Au  cercle  méridien  de  l’Observatoire  de  Berlin, 
l’observation  a donné,  pour  un  couple  de  microscopes  opposés, 
les  valeurs  suivantes  de  la  quantité  XA  = B' — A'  — 180°  : 


X,  =:  + o",3 

X..=  + t",5 

X„  = -t-  3 ,3 

X„.=  - o ,6 

X„  — +3,8 

X:„  — - + O ,7 

X z:  -f-  3,1 

X„i  — + 0 ,7 

X„z=r.  -J-  4 ,8 

Xjii  - 2 ,5 

Xij#=  6 -,4 

X,„  = - 4 ,8 

En  fjisa 

nt  la  somme  de  toutes  ces 

grandeurs,  on  a 

-+- 16",  7 . 

= 12*, 

d’où 

, o—4-l 

“,39. 

Dr  plus, 

on  a,  d'après  le  n°  27  de 

l’ Astronomie  fji/irii'/ur, 

A 

+ x 
1 ► 

X.  X 4 

, O" 

+ o",3  -l",2 

3o 

— 1,5  — 7 ,3 

+ 8",  1 + 1 5",  t 

60 

+ i,3  — 4 i2 

+ 6,3  +10,4 

9° 

+ 3 ,8 

+ 2,4  + 2)4 

120 

+ 5 ,5 

+ 4 . > 

i5o 

+ 5 ,8 

+ 7 ,0 

180 

+ i ,5 
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et  par  suite 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


ïV=  + 9*161,  = -1-  18', 96; 


0 = ?.6°54't2  et  — = 1 ",  7 72. 


II.  — Graduation  d’un  cercle.  — Erreurs  de  division. 

7.  Graduation  d'un  cercle.  — Avant  d'étudier  les  erreurs  de 
division  d’un  cercle  et  les  méthodes  employées  pour  en  corriger 
les  lectures,  il  convient  de  décrire  brièvement  les  procédés  à 
l'aide  desquels  on  obtient  celte  graduation. 

Une  pareille  opération  en  comprend  deux  autres  distinctes  : 
i°  la  construction  de  U machine  à diviser,  machine  qui,  une  fois 
construite,  pourra  servir  à diviser  tous  les  cercles  de  dimensions 
voisines;  2°  Iç  tracé  de  la  graduation. 

1°  Construction  de  la  machine  à diviser.  — Cotte  première  opé- 
ration en  comprend  ulle-mcme  deux  autres  successives.  Tout 
d'abord,  on  trace  sur  un  cercle  parfaitement  plan  une  gradua- 
tion bien  exacte,  d'après  laquelle  on  taille  ensuite  une  denture 
sur  la  circonférence  de  ce  cercle.  On  a ainsi  ce  que  l’on  appelle 
la  plate-forme  de  la  machine  à diviser.  Nous  décrirons  la  mé- 
thode employée  par  M.  Eichens  (*). 

Le  cercle  A ( Jîg  is)  qui  doit  servir  de  plate-forme  est  installé 
horizontalement  au  moyen  d’un  axe  de  rotation  très-solide,  au- 
tour duquel  il  peut  tourner  au-dessus  d’un  second  cercle  A'  éga- 
lement horizontal  et  qui  sert  de  support  aux  pièces  accessoires 
de  l'appareil;  les  deux  cercles  peuvent  être  fixés  l’un  à l’autre  au 
moyen  de  la  pince  c.  En  un  point  quelconque  de  la  circonférence 
de  A,  on  trace  un  trait  M,  qui  soit  autant  que  possible  dans  le 


( * ) fldppoi  ls  du  jurjr  de  l' Exposition  universelle  de  18(17,  I.  II,  p.  |5j 
et  fui*. 

Le  principe  de  cette  méthode  a été  donné  pnr  Heiciiemi.k  u.  — Theilangs - 
méthode  der  Theilemuchme  fur  kreise  bet re/fend  (Aussug  des  Gilherls  Anna- 
len,  vol.  LXVIII-LXIX). 
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plan  d’un  rayon,  et  sur  le  cercle  A',  en  regard  de  ce  trait,  on 
fixe  à demeure  un  microscope  K dans  une  position  telle,  c|uc  le 


Fig.  il. 


fil,  dont  est  muni  son  réticule,  recouvre  entièrement  le  trait  M.  Il 
s’agit  maintenant  de  tracer  sur  le  cercle  A un  trait  qui  soit  exac- 
tement à i8o°  de  celui-ci. 

Pour  cela,  sur  le  cercle  A',  en  regard  du  cercle  A et  dans  des 
points  quelconques,  on  lixe  deux  pointes  g et  g'  aussi  voisines 
que  possible  des  extrémités  d’un  même  diamètre;  à l’axe  de  ro- 
tation, on  adapte  un  bras  B mobile  dans  un  plan  horizontal  voi- 
sin de  celui  du  cercle  A,  et  portant  à son  extrémité  un  com- 
parateur vertical  n;  celui-ci  est  formé  par  une  longue  aiguille 
d’aluminium,  équilibrée  inférieurement  par  un  petit  parallélépi- 
pède d’acier  trempé,  et  qui,  à sa  partie  supérieure,  porte  un 
petit  arc  divisé;  le  bras  B porte  en  outre  un  microscope  dont  le 
réticule  est  muni  d’un  fd  vertical  aveu  lequel  on  fera  toujours 
coïncider  le  zéro  de  la  graduation  précédente.  De  plus,  ce  com- 
parateur peut  être  fixé  au  cercle  A,  au  moyen  de  la  pince  ri]  une 
vis  de  rappel  permet  alors  de  lui  donner  de  petits  mouvements. 
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Ceci  étant  posé,  on  amène  la  branche  inférieure  du  compara- 
teur au  contact  de  la  pointe  g,  on  le  fixe  au  cercle  A,  et,  au 
moyen  de  la  vis  «le  rappel  d,  on  fait  passer  l’aiguille  au  zéro.  Des- 
serrant ensuite  la  pince  e,  on  fait  tourner  autour  de  l’axe  le  cercle  A 
et  le  comparateur,  qui  forment  alors  un  seul  et  même  corps,  jus- 
qu'à ce  que  la  branche  inférieure  du  comparateur  rencontre  la 
pointe  g'-,  puis  on  serre  la  pince  e,  et,  au  moyen  de  la  vis  de 
rappel  de  cette  pince,  on  fait  mouvoir  le  cercle  A tout  entier, 
jusqu’à  ce  que  l’aiguille  du  comparateur  soit  encore  au  zéro.  On 
a ainsi  déplacé  le  cercle  A d'un  arc  égal  à celui  qui  sépare  les 
deux  pointes  g et  g c’est-à-dire  d’environ  i8o°  (*),  et  par  con- 
séquent le  trait  tracé  sur  le  cercle  A se  trouve  maintenant  à i8on 
environ  de  sa  position  primitive.  Laissant  alors  invariables  les 
deux  cercles,  on  ramène  le  comparateur  en  contact  avec  la 
pointe  g,  de  façon  que  l’aiguille  soit  encore  au  zéro,  puis  on  fait 
tourner,  comme  plus  haut,  le  cercle  et  le  comparateur  jusqu’à 
ce  que,  celui-ci  étant  en  contact  avec  la  pointe  g',  l’aiguille  soit 
revenue  au  zéro.  Le  cercle  A a alors  marché  d'un  arc  double  de 
celui  qui  sépare  les  deux  pointes  g et  g',  et  si  celui-ci  était  rigou- 
reusement de  i8o°,  le  trait  H serait  revenu  sous  le  fil  du  micro- 
scope. En  réalité,  cette  coïncidence  ne  se  reproduira  pas,  et 
lorsque,  au  moyen  «le  la  vis  de  rap|iel  de  la  pince  e,  on  aura 
ramené  le  trait  M sous  le  fil  du  microscope,  l’aiguille  du  compa- 
rateur sera  à une  certaine  distance  du  zéro;  on  fera  mouvoir  la 
vis  de  rappel  de  la  pointe  g,  en  sens  convenable,  de  la  moitié  de 
cet  écart,  et  on  recommencera  plusieurs  fois  successivement  la 
série  d’opérations  précédentes,  jusqu’à  ce  que,  au  commencement 
et  à la  fin  d’une  même  série,  la  coïncidence  du  trait  et  du  fil  soit 


(")  Eu  réalité,  ce  n’est  pas  ainsi  qu’est  disposé  le  comparateur.  Afin 
d’avoir  un  contact  plus  partait,  on  ne  l'amène  jamais  au  séro,  suivant  la  ver- 
ticale même,  mais  suivapt  une  direction  un  peu  inclinée;  et  comme  tes 
pointes  g et  g'  touchent  le  contre-poids  du  comparateur  successivement 
sur  ses  deux  faces  opposées,  l'aiguille  porte  deux  graduations  différentes 
(comrao  le  montre  la  figure)  qui  servent  alternativement.  Le  cercle  ne 
s'est  donc  pas  déplacé  d'un  arc  égal  à celui  qui  sépare  les  deux  pointes, 
mais  d'un  arc  un  peu  plus  grand;  le  priucipe  de  la  méthode  n'en  reste  pas 
moins  le  même. 
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conservée,  l'aiguille  étant  toujours  au  zéro.  Il  suffira  alors  de 
tracer  sur  le  cercle  un  trait  SI',  dont  la  direction  coïncide  avec 
celle  du  fil  du  microscope  mobile  dans  la  seconde  position  du 
cercle,  pour  avoir  un  trait  qui  soit  à i8o"  du  premier,  aussi  exac- 
tement que  le  comportent  l’exactitude  des  pointés  et  le  centrage 
du  cercle. 

Ceci  fait,  on  installe  à demeure  sur  le  cercle  A'  un  microscope 
dont  le  fil  coïncide  avec  ce  nouveau  trait,  et  l’on  déplace  la 
pointe  g',  jusqu’à  l’amener  sensiblement  à 900  de  la  pointe  g.  On 
recommencera  alors  la  série  d’opérations  précédentes,  jusqu’à  ce 
que  l’on  ait  obtenu  ce  résultat,  que  le  trait  M,  étant  sous  le  fil 
d’un  des  microscopes  au  commencement  de  la  série,  soit,  à la  lin 
de  celte  même  série,  sous  le  fil  du  second  microscope.  Les  deux 
pointes  seront  alors  à qo°  l’un  de  l’autre.  En  opérant  comme  plus 
haut,  on  trouvera  deux  nouveaux  traits  à 90°  des  premiers,  et 
l’on  continuera  ainsi  en  ajoutant  de  nouveaux  microscopes,  et 
déplaçant  l’une  des  pointes  d’une  façon  continue,  de  façon  à sub- 
diviser de  plus  en  plus  l’intervalle  de  deux  traits  consécutifs. 

Dans  la  machine  construite  par  M.  Eiehens,  on  a tracé  ainsi, 
points  par  points,  720  traits,  et,  par  conséquent,  la  plate-forme 
a été  divisée  de  la  sorte  par  intervalles  d’un  demi-degré. 

On  fixe  alors  sur  le  cercle  A'  une  pince  à vis  tangente,  avec 
laquelle  on  évalue  successivement  en  tours  et  fractions  de  tour 
l’intervalle  compris  dans  chacune  de  ces  720  divisions.  En  met- 
tant le  traeelet  de  cette  vis  tangente  en  coïncidence  avec  le  pre- 
mier trait,  il  suffit  ensuite  de  faire  tourner  cette  vis  successive- 
ment d’un  sixième  du  nombre  ainsi  obtenu,  d’appuyer  chaque 
fois  le  traeelet  sur  le  cercle  A,  pour  diviser  celui-ci  de  5'  en  5', 
ce  qui  donnera  à sa  surface  43îo  divisions.  On  vérifie  ensuite 
l’exactitude  de  la  division  ainsi  obtenue  au  moyen  de. quatre  mi- 
croscopes, placés  à qo°  l’un  de  l’autre.  Ce  résultat  obtenu,  reste 
à transformer  ce  cercle  divisé  en  une  roue  dentée  dont  les  dents 
soient  séparées  de  5',  et  à construire  la  vis  tangente  qui  conduira 
cette  roue  dentée. 

La  denture  a été  taillée  au  moyen  d’un  couteau  ou  appareil  de 
hache  à fendre , ayant  avec  le  plan  perpendiculaire  au  plan  du 
limbe  une  inclinaison  égale  au  rampant  de  la  vis  tangente,  qui 
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devait  ensuite  s'v  appliquer,  ou,  en  d'autres  termes,  qui  faisait 
avec  ce  plan  un  angle  calculé  d’apres  le  nombre  des  dents  et  les 
dimensions  de  celte  vis  tangente.  L’achèvement  de  la  denture 
s'est  fait  en  enlevant  avec  des  couteaux  identiques  des  quantités 
de  pluseit  plus  faibles  de  métal  (*). 

La  vis  tangente,  exécutée  dans  des  dimensions  calculées 
d'avance,  présentait  un  assez  grand  diamètre  pour  que  son  con- 
tact avec  la  denture  n'ait  lieu  que  sur  une  faible  portion  de  son 
contour.  Il  résulte  de  là  que  le  filet  hélicoïdal  de  la  vis  tangente 
et  l'entaille  cylindrique  qui  constitue  l'intervalle  des  dents  se 
moulant  sensiblement  l'une  sur  l’autre,  comme  des  éléments  de 
courbe  ayant  une  tangente  commune,  la  denture  est  Irès-sensi  ■ 
blement  la  reproduction  même  de  la  division  tracée  sur  la  plate- 
forme A.  On  vérifie  d’ailleurs  l’identité  de  la  graduation  et  de  la 
denture  en  faisant  tourner  la  vis  tangente  d’un  trait  en  un  point 
quelconque  de  la  graduation  ; les  traits  consécutifs  de  celle-ci  doi- 
vent se  substituer  les  uns  aux  autres  sous  les  microscopes  qui 
sont  placés  au-dessus  du  limbe. 

2°  Trace  de  la  graduation.  — La  machine  à diviser  est  dès 
lors  construite.  Pour  diviser  un  cercle,  on  l'installera  horizonta- 
lement au-dessus  de  la  plate-forme  A,  puis,  au  moyen  de  la  vis 
tangente  et  d’un  compteur  convenablement  construit,  on  fera 
tourner  la  plate-forme  de  manière  à la  faire  avancer  d’un  arc  égal 
à celui  qui  doit  séparer  deux  traits  du  limbe  du  cercle  à diviser, 
d’un  tour  de  la  vis  tangente  si,  par  exemple,  on  veut  diviser  ce 
cercle  de  5'  en  5'.  Après  chaque  déplacement  du  cercle,  un  Ira- 
celet  s’abaisse  automatiquement  sur  lui  et  trace  à sa  surface  le 
trait  correspondant. 

Quelque  soin  que  l’on  ait  apporté  à la  construction  de  la  plate- 
forme de  la  machine  à diviser,  il  est  bien  certain  que  la  division 
ainsi  obtenue  n’est  pas  exemple  d’erreurs.  Elles  peuvent  pro- 
venir soit  des  défauts  des  pointés  et  des  tracés,  soit  de  l’irré- 
gularité de  la  vis  qui  a servi  à diviser  les  ■jso  traits  primitifs.  Il 
en  résulte  deux  sortes  d’erreurs  : les  unes  particulières  à chaque 


(")  La  dernière  passe  exécutée  par  un  »rut  et  même  couteau  sur  les 
dents  n’a  donné  que  iG  grammes  de  métal,  soit  oSLoiJ  par  dent. 
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trait,  indépendantes  les  unes  des  autres  et  provenant  des  erreurs 
faites  dans  les  pointés  et  les  tracés  : nous  les  appellerons  erreurs 
accidentelles  ; les  autres  suivent  une  loi  régulière,  se  reproduisent 
périodiquement,  et  sont  dues  tant  aux  irrégularités  de  la  vis  qui 
a servi  à terminer  la  plate-forme,  qu’aux  erreurs  de  pointés  et  de 
tracés  des  720  traits  primitifs  : ce  sont  des  erreurs  périodiques. 
D’autres  causes  que  les  défauts  mêmes  de  la  graduation  peuvent 
d’ailleurs  influer  sur  les  lectures  faites  h un  cercle  divisé;  nous 
avons  maintenant  à étudier  ces  erreurs  diverses  et  à chercher  les 
moyens  de  les  éliminer. 


8.  Erreurs  de  division.  — Théorie  générale.  — Dans  la  pra- 
tique un  cercle  porte  toujours  plusieurs  paires  de  verniers  ou  de 
microscopes  opposés.  S’il  n’existait  pas  d’autres  erreurs  que  celle 
due  à l’excentricité,  il  est  évident  qu’il  y aurait  alors,  dans  toutes 
les  positions  du  cercle,  une  différence  constante  entre  les  lectures 
faites  à deux  paires  quelconques  de  microscopes.  En  réalité  ce 
fait  ne  se  présente  jamais,  car  la  graduation  est  elle- même  erronée. 
Mais,  quelle  que  soit  la  nature  de  cette  erreur,  elle  pourra,  en 
général,  être  représentée  par  une  série  périodique  de  la  forme 

a,  -t-  a , cos  A -+-  «,cos2 A -4- . . . 

-4-6,  sin  A -+-  b,  sin  2 A -4- . . . , 

où  A représente  la  lecture  faite  à l’un  des  verniers  ou  des  micro- 
scopes. 

Actuellement,  soit  i la  fraction  de  la  circonférence  qui  corres- 
pond à la  distance  de  deux  des  verniers  supposes  équidistants, 
de  telle  sorte  que  les  lectures  faites  à chacun  d’eux,  dans  une  po- 
sition déterminée,  aient  pour  expressions 

2 7T  2 7T  . . . . 2 TT 

A , A -t-  — 7-5  A -4-  2 — ,•••,  A -4-  ( / — — 1 ) — : 

1 1 1 


de  plus,  p pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  entières  positives, 
et  ni  les  valeurs  o,  1,. , .,  (t  — 1),  représentons  par 


^ a p cos  p -}-  ni  ~J'Sj  > ^ bp  sin  p ^A  -4-  ni 


II. 
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les  sommes 

a,  -+-  a,  cos  A -f-  a,  cos  2 A -4-  . . 
et 

-I-  A,  sin  A -+-  4,  sin  2 A + ... , 

dans  lesquelles  A prend  tonies  les  valeurs  indiquées  plus  liuul. 
La  moyenne  des  lectures  faites  aux  i microscopes  devra  être 
corrigée  de  la  quantité 


i V'  / 

- y np  cos  I A -t-  m 


n)  + 1 y 

/ / i / 1. 


I>r  sin  | A -t-  m ~ J i 


ou,  en  développant  les  fonctions  trigonométriques, 

£(«,,  cos/?  A -I-  />,,  sin/;  A )^*  cos/n  J 
-f-  t / \(bp  cos/?  A -t-  sin/)  A )\  sin/w  — • 

Or  nous  avons  vu  {Astronomie  sphérique,  n"  20)  que 

fl 

VV"'  O TT 

^ sinni  — = o,  en  général, 
et 

> cos/n  — - = o,  en  general, 

= /,  si  »i  = f i. 

Dans  la  moyenne  des  lectures  faites  aux  i microscopes,  un  grand 
nombre  de  termes  de  la  série  périodique  disparaissent  donc;  ceux 
dont  l’indice  est  un  multiple  de  i subsistent  seuls,  et  la  correction, 
qu’il  faut  apporter  à la  moyenne  des  lectures  pour  la  corriger  des 
erreurs  de  division,  peut  être  représentée  par  la  formule 

Zj  (ni,  cosfiA  -+-  bu  sin  Xi  A). 

Ainsi  avec  deux  microscopes  la  correction  sera 

a,  cos 2 A -4-  a , cos4  A -t- . . . . 

-t-  b , sin2A  -+-  4,  sin4A  -+-. . . ; 
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avec  quatre  microscopes  elle  aura  pour  expression 

a,  cos4  A -+-  a,  cos  8 A -4-  . . . 

-4-  A,  sin4  A -4-  b,  sin8  A -f- . . 

et  ainsi  de  suite,  le  nombre  des  termes  de  la  série  diminuant  à 
mesure  que  le  nombre  des  microscopes  augmente. 

Ainsi,  en  faisant  les  lectures  avec  plusieurs  microscopes,  une 
grande  partie  des  erreurs  de  division  disparaîtra  de  la  moyenne, 
et  l’on  voit  qu'il  y aura  tout  avantage  à multiplier  le  nombre  des 
paires  de  verniers  ou  de  microscopes. 

Erreur  périodique  de  division  : sa  détermination.  — On  ob- 
tient les  erreurs  de  division  par  la  comparaison  successive  d'in- 
tervalles qui  soient  des  parties  aliquotes  delà  circonférence.  Si 
l'on  veut  avoir,  par  exemple,  les  erreurs  des  traits  de  5°  en  5°, 
on  disposera,  perpendiculairement  à la  graduation , deux  mi- 
croscopes séparés  par  un  arc  d'environ  5”;  puis  on  amènera, 
par  un  mouvement  de  rotation  du  cercle,  le  trait  o°  sous  l’un 
des  microscopes,  microscope  auquel  on  ne  devra  point  toucher 
pendant  toulç  la  série  des  operations;  puis,  au  moyen  de  la  vis 
du  second  microscope,  on  amènera  l’autre  trait  entre  les  fils 
de  ce  microscope,  et  on  lira  la  distance  qui  le  sépare  du  zéro; 
on  tournera  ensuite  le  cercle  de  façon  à amener  le  trait  5“  entre 
les  (ils  du  premier  microscope,  et,  avec  le  second  microscope,  on 
recommencera,  sur  le  trait  to",  les  memes  opérations  que  tout  à 
l'heure  sur  le  trait  5";  et  ainsi  de  suite,  en  parcourant  toute  la 
circonférence  pour  revenir  au  trait  o°.  Les  memes  opérations  de- 
vront alors  être  répétées  en  tournant  le  cercle  en  sens  opposé. 
Soit  a,  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  lectures  de  la  vis, 
a',  a",.  . . les  lectures  correspondant  aux  traits  5",  io°, .. .;  et 
regardons  en  outre  le  trait  o°  comme  exact,  les  erreurs  des  traits 
successifs  seront  : 


a„  — a\ 

pour  5°, 

1 z0  — ot! 1 — a' j 

pour  to’, 

\ t n 

) a,  — a — a — . . 

«•_!,  pour  [n  — i)  X 5°, 

4- 
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En  raison  des  changements  que  les  influences  extérieures  pour- 
raient faire  éprouver  au  cercle  pendant  une  aussi  longue  série 
d’opérations,  il  vaut  mieux  déterminer  successivement,  et  pour 
ainsi  dire  une  à une,  les  erreurs  de  chacun  des  traits  de  la  gradua- 
tion. 

On  étudie  d’abord  avec  le  plus  grand  soin  les  positions  de 
quelques  traits  principaux  de  la  graduation;  puis,  s’appuyant  sur 
les  corrections  ainsi  trouvées,  on  fixe  les  positions  de  nouveaux 
points  de  la  graduation  en  divisant  en  deux  parties  égales  l'arc 
compris  entre  les  premiers  : on  continue  de  la  sorte,  en  %e  ser- 
vant toujours  des  corrections  déjà  obtenues,  pour  diviser  les  arcs 
précédents  en  deux,  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  parties 
égales. 

Les  intervalles  d’au  plus  un  ou  deux  degrés  pourront,  sans 
inconvénient,  être  partagés  en  cinq  ou  six  parties,  mais  il  con- 
viendra de  ne  diviser  les  intervalles  d’étendue  plus  considérable 
qu’en  deux  ou  trois  parties.  Ces  dernières  opérations  se  font 
d’ailleurs  très-rapidement,  et  peuvent,  pour  plus  de  sécurité, 
être  recommencées  aussi  souvent  qu’on  le  jugera  convenable. 

Ces  recherches  s’effectuent  à l’aide  de  deux  microscopes  qui 
peuvent  être  fixés,  à une  distance  convenable  l’un  de  l’autre,  per- 
pendiculairement à la  graduation  (*).  Pour  les  petits  intervalles, 
un  degré  par  exemple,  il  sera  commode  d’employer  un  micro- 
scope à objectif  divisé.  Au  commencement  d’une  série  d’observa- 
tions, on  réglera  les  microscopes  comme  il  a été  dit  au  n"5;  en 
outre,  il  sera  bon  d’employer  toujours  dans  les  mesures  le  même 
microscope  et  de  diriger  les  opérations  de  manière  à se  servir 
toujours  de  la  même  portion  de  la  vis  micrométrique,  résultat 
qu’il  sera  facile  d’obtenir  en  déplaçant  d’une  quantité  convenable, 
au  commencement  de  chaque  série,  le  microscope  fixe,  qui  n’est, 
à proprement  parler,  que  le  zéro  du  microscope  employé. 

On  peut  donc  trouver,  par  la  méthode  précédente,  les  erreurs 
de  chaque  degré  de  la  graduation  et  meme  celles  des  demi-degrés. 


(*)  Ou  peut  *c  servir  d'un  des  microscopes  du  cercle;  il  suiïit  alors 
que  ia  construction  de  l'instrument  permette  d'en  établir  un  second  S une 
distance  convenable  du  premier. 
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Si  le  tableau  «les  corrections  qu’il  faut  ajouter  à la  moyenne  de 
chaque  groupe  de  lectures 

o°  4-  qo”  -+-  180"  -4-  270°  . ,,  00"  4-  1 80"  -4-  270"  o" 

1 jusqu  a , — 

met  en  évidence  une  marche  régulière,  une  portion  au  moins  de 
ces  corrections  peut  être  représentée  par  une  série  périodique  de 
la  forme 

a costjs  -4-  a , ctis8z  4- . . . 4-  b sin  4 s 4-  b,  sin8z  4- . . . , 

et  donne  la  portion  de  l'erreur  de  division  qu’on  appelle  erreur 
périodique  de  divition.  Ces  erreurs  seront  réduites  en  tables  avec 
la  distance  zénithale  pour  argument. 

Exemple.  — Dans  l'étude  de  la  graduation  du  cercle  méridien 
d’Ann-Arbor,  les  deux  microscopes  furent  d’abord  placés  à i8o° 
l'un  de  l'autre.  Quand  le  trait  o°  de  la  graduation  était  placé 
sous  le  premier  microscope,  la  lecture  faite  au  second  micro- 
scope, pointant  sur  le  trait  i8o°,  était  — I7",q.  Mais  quand  le 
trait  i8o°  était  sous  le  premier  microscope,  la  lecture  faite  à 
l’autre,  pointant  sur  le  trait  o°,  était  — 2*,  7.  La  moyenne  est 

— 10", 3,  et  l’erreur  du  trait  180°  est  -t-  7", 60;  la  moyenne  de 
dix  observations  a donné  ^",61,  et  cette  quantité  sera  considérée 
comme  l’erreur  du  trait  t8o°. 

Pour  avoir  les  erreurs  des  traits  90“  et  270",  on  a divisé,  en 
deux  parties  égales,  les  arcs  compris  entre  o”  et  180",  180"  et  0°, 
en  plaçant  les  deux  microscopes  à une  distance  de  90°  l’un  de 
l’autre  : quand  le  trait  o"  était  sous  le  premier  microscope,  la  lec- 
ture faite  au  second,  pointant  sur  le  trait  90°,  était  — 6",  5; 
tandis  que,  lorsque  le  trait  <yo"  correspondait  au  premier  micro- 
scope, la  lecture  faite  au  second,  pointant  sur  le  trait  180",  était 

— 3*, 5 : résultat  qui,  corrige  de  l'erreur  du  trait  i8o°,  donne 
4-4*i  <*•  La  moyenne  des  nombres  — 6", 5 et  4-4*, 

— 1",  19.  L’erreur  du  trait  90°  est  donc  4-  5",3i. 

On  a déterminé  tout  à fait  de  la  même  manière  les  erreurs  des 
traits  45°,  i35°,  225°  et  3i5°,  en  divisant  en  deux  parties  égales 
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chacun  des  arcs  de  90°  qui  précèdent.  On  aurait  pu  déterminer 
ainsi  les  erreurs  de  division  de  i5"en  t5°  en  divisant  en  trois 
parties  égales  les  arcs  de  longueur  45"  ; mais  comme,  dans  cet  in- 
strument, les  microscopes  ne  peuvent  être  placés  aussi  près  l’un  de 
l'autre,  on  a divisé  en  trois  parties  égales  l’arc  de  3 1 5°  et  celui 
de  2î.5°.  Dans  ce  but,  les  microscopes  furent  d'abord  placés  à une 
distance  de  to5”;  quand  les  traits  o",  io5",  2 io"  étaient  successi- 
vement sous  le  microscope  fixe,  les  lectures  du  second  microscope 
étaient  successivement 

-11'.  9,  -5",  6,  +2\o; 

ou,  en  corrigeant  la  dernière  lecture  de  l’erreur  du  trait  3t5°, 
qui  avait  été  trouvée  égale  à — o",48,  ces  lectures  étaient 

-11", 9,  -5", 6,  +i',a. 

Leur  moyenne  arithmétique  est  égale  .à  — 5", 33;  par  consé- 
quent, l’erreur  du  trait  io5“  était 

-+•  6",  57. 

On  a trouvé  de  même  pour  l’erreur  du  trait  210° 

2a,_  a'_  «*  = -f-6",84. 

Pour  trouver  les  erreurs  des  traits  75°,  i5o°,  on  procéderait  de 
la  même  manière. 

Lorsque,  dans  celte  série  d’opérations,  on  prenait  pour  point  de 
départ  un  trait  de  la  graduation  autre  que  le  trait  o",  la  première 
lecture  devait  aussi  être  corrigée,  et  pour  cela  on  lui  ajoutait  la 
correction  de  ce  trait  prise  en  signe  contraire.  Ainsi,  quand  le 
premier  microscope  pointait  successivement  les  traits  90°,  195° 
et  3oo°,  les  lectures  du  second,  qui  correspondait  alors  aux  traits 
195°,  3oo°  et  45°,  étaient  successivement 

— 6", 6,  -4-  2",  t , — 7*9. 

Or  les  erreurs  des  traits  go°  et  45°  avaient  été  trouvées  égales 


« 
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à -f-5",  4*>  et  -4-  3",  36  ; les  lectures  corrigées  avaient  donc  pour 
valeurs 

— 1 2",  06,  -+-  2",  i o,  — 4",  54  • 

Leur  moyenne  est  — 4’,83,  et  par  conséquent  les  erreurs  des 
traits  195°  et  3oo“sont  -+-  "",23  et  -t-  o",3o. 

Causes  île  l’erreur  périodique  : son  eliininnlion.  — Les  erreurs 
ainsi  trouvées  sont  formées  par  la  somme  des  erreurs  ducs  aux 
défauts  mêmes  de  la  graduation,  à l’excentricitc  du  cercle  et  à 
l’irrégularité  des  tourillons.  Il  faut  y ajouter  encore  l’erreur  de 
flexion,  c’est-à-dire  les  changements  produits  dans  les  distances 
relatives  des  traits  de  la  graduation,  par  l’influence  que  la  pesanteur 
exerce  sur  le  cercle. 

Les  variations  qu’amène  celte  dernière  cause  dans  la  position 
d'un  trait  dépendent  de  sa  situation  par  rapport  à la  verticale, 
de  telle  sorte  que  la  correction  qui  en  résulte  pour  un  trait  déter- 
miné du  cercle,  peut  en  général  être  représentée  par  une  sérié  de 
la  forme 

n'  cos;  -ha'  cos  2:  -l-  rt”cos3;  •+-... 

-t-  b’  sinz  -+-  b"  sin2z  -4-  b“  sin  3 ; -1- . . . , 

dont  les  coefficients  varieront  d’un  trait  à l’autre,  et  dépendront 
de  la  distance  qui  sépare  le  trait  considéré  de  celui  que  l'on  a pris, 
sur  le  cercle,  pour  zéro  de  la  graduation.  En  amenant  un  trait  de 
la  distance  zénithale  ; à la  distance  zénithale  1 8o°  -t-  ;,  tous  les 
termes  de  rang  impair,  dans  l’une  ou  l’autre  ligne,  changeront 
de  signe  en  conservant  leurs  valeurs  absolues.  En  conséquence,  si 
l’on  mesure  la  distance  de  deux  traits  dans  une  première  position 
du  cercle  où  la  distance-zénithale  de  l’un  d'eux  est  égale  à z,  puis 
dans  la  position  opposée,  pour  laquelle  la  distance  zénithale  de 
ce  même  trait  est  180"  -4-  z,  la  demi-somme  des  deux  distances 
ainsi  mesurées  sera  indépendante  des  termes  impairs  de  la 
flexion,  les  termes  en  2z,  4*,.  • • subsistant  seuls  dans  le  résul- 
tat. Si  ces  observations  ont  été  répétées  dans  quatre  positions  du 
cercle  distantes  de  gon,  la  moyenne  des  mesures  ne  contiendra 
plus  que  les  termes  dépendant  de  4»,  8z,. . et  ainsi  de  suite. 
En  général,  les  termes  qui  sont  des  fonctions  du  double  de  l'angle, 


r 
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sont  déjà  très-petits;  on  pourra  donc  regarder  la  moyenne  des 
distances,  observées  dans  deux  positions  opposées  du  cercle, 
comme  entièrement  débarrassée  de  l'erreur  de  flexion  (*) . 

Les  erreurs  d’excentricité  disparaissent  dans  la  moyenne  des 
erreurs  de  deux  traits  diamétralement  opposés;  avec  elles  dispa- 
raissent aussi  les  erreurs  dues  à l’irrégularité  de  forme  des  tou- 
rillons. En  effet,  de  telles  irrégularités  n’ont  d’autre  résultat  que 
de  faire  varier  un  peu  l'erreur  d’excentricité  du  cercle  dans  les 
différentes  positions  de  l'instrument,  puisque,  dans  la  rotation  de 
l’instrument  autour  de  l’axe,  le  centre  de  la  graduation  occupe 
successivement  des  positions  différentes  par  rapport  aux  supports 
des  tourillons  (**). 

Si  le  cercle  est  muni  de  quatre  microscopes,  on  prendra  la 
moyenne  arithmétique  des  erreurs  de  division  correspondantes  à 
un  certain  nombre  de  groupes  de  quatre  lignes,  distantes  l’une  de 
l’autre  de  90",  et  en  ajoutant  cette  quantité  à la  moyenne  des 
lectures  données  par  les  quatre  microscopes,  on  obtiendra  un  ré  - 
sultat  débarrassé  des  erreurs  périodiques  de  division. 

En  outre,  d’après  la  formule  générale  que  nous  avons  donnée 
en  commençant  celte  étude,  il  est  bien  clair  que  l'emploi  d’un 
grand  nombre  de  verniers  Ou  de  microscopes  équidistants  atténue 
beaucoup  les  erreurs  périodiques  de  division. 


(■)  Dans  les  n°*  577,  578  et  579  des  As tronomische  Naclsnchten , Besset 
a étudié  théoriquement  l'influence  que  peut  avoir  la  pesanteur  sur  la  dis- 
tance do  dette  traits  d'un  cercle,  et  0 trouvé  qu’on  pouvait  la  représenter 
par  l’expresvion  simple 

a'  cois  *-  h'  sin  s ; 

mais  le  cas  qu’il  examine,  celui  d'on  cerc’c  parfaitement  homogène,  «si 
bien  peu  probable;  en  general,  il  est  vrai,  les  terme;  d’ordre  plus  élevé 
dans  l’expression  de  l’erreur  de  flexion  sont  très-petits,  mais  il  sera  tou- 
jours bon  de  s’en  assurer  par  une  recherche  spéciale. 

(**)  Les  erreurs  provenant  do  l’excentricité  dit  cercle  et  de  l'irrégularité 
des  tourillons  ont  la  forme 

(e-l- 1'[  eosr  -t-  r*  sin  a -+-  e’,  cos  ax  -t-  c^  sin  a»)  sin  ( A — OJ, 

A désignant  la  lecture  du  rercic,  z la  distance  xénilhale  du  zéro  de  la  gra- 
duation, O'  la  direction,  généralement  variable  avec  z,  de  la  ligne  menée 
par  le  centre  de  la  graduation  et  te  centre  do  la  section  faite  dans  l’axe  par 
son  plan. 
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Erreurs  accidentelles.  — Les  erreurs  accidentelles  des  traits 
sont  celles  qui  ne  suivent  aucune  loi  régulière  et  dont  la  valeur 
numérique  peut,  avec  une  égale  probabilité,  être  positive  ou  né- 
gative pour  une  division  donnée.  On  les  obtient  de  la  même  ma- 
nière que  plus  haut,  en  subdivisant  les  arcs  d’un  demi-degré. 
Ces  opérations,  exécutées  pour  chaque  trait  de  la  graduation, 
exigent  un  travail  énorme.  Ainsi  l'illustre  Bessel  a employé  vingt- 
deux  jours  à la  détermination  des  erreurs  de  <)6  traits  de  la  gra- 
duation du  cercle  de  Knenigsberg,  et  il  estimait  qu’il  lui  aurait 
fallu  quatre  ou  cinq  ans  pour  avoir,  avec  la  même  précision,  les 
erreurs  des  ^56o  traits  portés  par  la  graduation  entière. 

Aussi  Hansen  (*)  a-t-il  proposé  une  constiuction  spéciale  du 
cercle  et  des  microscopes,  construction  appliquée  plus  tard  par 
Peters  an  cercle  méridien  d’Altona  (**),  et  qui  permet  de  dimi- 
nuer notablement  le  nombre  des  traits  dont  il  faut  déterminer  les 
erreurs.  Le  procédé  de  Hansen  consiste  essentiellement  à n’em- 
plover  à la  lecture  qu’un  nombre  fort  restreint  de  traits  du  cercle, 
traits  dont  on  détermine  les  erreurs  avec  la  plus  grande  exacti- 
tude. Quant  aux  subdivisions  de  ces  intervalles,  on  les  lit  sur  un 
arc  auxiliaire  spécial,  au  moyen  d’un  microscope  à vis  inicro- 
métrique;  les  divisions  de  cet  arc  auxiliaire,  dont  Hansen  se  sert 
comme  d’un  vernier,  doivent  aussi  être  étudiées  avec  le  plus 
grand  soin. 

L’évaluation  des  erreurs  est  surtout  importante  pour  les  traits 
que  l’on  rencontre  d«ns  la  détermination  des  latitudes,  des  décli- 
naisons des  étoiles  fondamentales,  et  dans  les  observations  du 
Soleil. 

Lorsque  les  erreurs  de  chaque  demi-degré  ont  été  détermi- 
nées, on  obtient  celles  de  Chaque  trait  en  mesurant,  à l’aide  des 
vis  des  microscopes,  tous  les  intervalles  de  deux  ou  cinq  mi- 
nutes compris  dans  l’arc  d’un  demi-degré  où  se  trouve  le  trait  à 


(*)  Hassks.  — tteschrmbung  der  Einnchlung-rt.  wrlchc  am  klcridiankrerse 
der  Bcobachlung  der  Seeberger  Slernwiu  tr  angebracbt  woidrn  sind,  am  gros 
sers  Cenauigkeit  in  der  Vcrticalwinkel  su  Wcge  su  bungrn.  ( Astronomtsche 
Nachrichten , n01  388  et  389.) 

("*)  Pktibs.  — Not'cn  ubrr  den  auf  der  Altonaer  Stemsvarte,  brindlichen 
Urridiankrcit.  ( Attrononvsche  IS'achrichten,  n®  1061.) 
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étudier.  Dans  ce  but,  après  avoir  mis  la  vis  du  microscope  au 
zéro,  on  fait  tourner  le  cercle  de  façon  à amener  entre  les  fils 
l’un  des  traits  de  degré,  et  l'on  mesure,  avec  la  vis,  sa  distance  au 
trait  le  plus  voisin.  On  remet  alors  la  vis  au  zéro,  par  un  dé- 
placement du  cercle  on  amène  entre  les  fils  le  trait  dont  on  vient 
de  mesurer  la  distance,  on  mesure  ensuite  avec  la  vis  sa  dis- 
tance au  trait  suivant,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  pteinier  trait  de 
degré  ou  de  demi-degré.  Ces  mesures  seront  alors  faites  en  sens 
opposé,  et  l’on  prendra  la  moyenne  des  valeurs  trouvéi s pour  le 
même  intervalle  dans  les  deux  séries  d'observations.  Soient  x 
et  y les  erreurs  du  premier  et  du  dernier  Irait,  a',  a",...  les  in- 
tervalles mesurés  entre  le  premier  et  le  second,  le  second  et  le 
troisième, . . . , la  quantité 


sera  égale  à un  intervalle  de  deux  on  cinq  minutes  mesuré  avec 
la  vis,  et  par  conséquent  les  errrurs  des  différents  traits  inter- 
médiaires seront 

x -f-  u,  — a',  pour  le  premier, 

x -4-  2*, — x — a",  pour  le  second, 

x -4-  3a,  — a'  — a"  — a",  pour  le  troisième, 

» J 

x -4-  nx, — x! — x"  — . . . — a”,  pour  le  dernier. 

Nous  ajouterons  encore  que  l’emploi  de  plusieurs  microscopes 
tend  A réduire  l’effet  des  erreurs  accidentelles,  sans  cependant 
l’éliminer  entièrement.  En  effet,  si  < est  l’erreur  Accidentelle  pro- 
bable d’une  division,  l’erreur  accidentelle  probable  de  la  moyenne 

t 

des  lectures  A m microscopes  est  ~p-  {Astronomie  sphérique, 

y m 

n°  22.) 

Méthode  suivie  dans  l'étude  des  divisions  du  grand  cercle  méri- 
dien de  l’Observatoire  impérial  de  Paris.  — Quelles  que  soient 
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d’ailleurs  la  perfection  de  l’ajustement  de  l’axe  du  cercle  dans 
ses  coussinets,  l’habileté  avec  laquelle  ont  été  travaillés  les  tou- 
rillons, les  précautions  que  l’on  apporte  au  maniement  de  l'ap- 
pareil, il  est  impossible  de  le  faire  tourner  autour  d’un  axe  ma- 
thématiquement invariable  (*  );  aussi  la  position  du  cercle  n’est- 
elle  jamais  déterminée  par  la  lecture  à un  seul  microscope,  mais 
par  la  moyenne  des  lectures  faites  à deux  microscopes  opposés. 
Il  n’y  a donc  en  réalité,  pour  l'astronome,  aucun  intérêt  immé- 
diat à chercher  les  erreurs  des  traits  pris  isolément;  mais  la  seule 
détermination  possible  et  utile  est  celle  de  l'erreur  moyenne  de 
deux  divisions  diamétralement  opposées.  C’est  là  seulement  ce 
qu'ont  déterminé  MM.  Wolf,  Barbier  et  Stephan  dans  l'étude  des 
divisions  du  cercle  méridien  Secretan-Eichens. 

Cette  étude  a d’ailleurs  été  divisée  en  deux  parties.  Dans  la 
première,  on  a cherché  à obtenir  les  erreurs  des  traits  princi- 
paux, de  tous  les  degrés.  Dans  la  seconde,  on  a déterminé  les 
erreurs  ou  les  corrections  des  dernières  divisions;  pour  cela,  le 
cercle  étant  en  place,  on  évaluait,  en  tours  de  vis  des  deux  mi- 
croscopes placés  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal,  les  divi- 
sions comprises  dans  chaque  degré  et  son  correspondant,  o“ — i° 
et  i8o° — 1810.  I.a  valeur  de  chaque  degré  étant  connue  par  les 
opérations  de  la  première  partie,  on  pouvait  en  conclure,  avec 
une  exactitude  suffisante,  celle  de  chacune  des  subdivisions. 

, Quant  à la  recherche  des  traits  principaux,  elle  a été  effectuée 
par  la  méthode  générale  suivante  {**).  Soient  une  règle  rectiligne 
ou  circulaire  divisée  en  parties  égales,  et  des  microscopes  pointés 
sur  chacune  des  divisions;  en  taisant  marcher  la  règle  de  manière 
à amener  une  nouvelle  coïncidence  pour  l’un  des  microscopes, 
cette  coïncidence  devrait  se  reproduire  pour  tous  les  autres,  si 
l’égalité  des  divisions  était  parfaite.  Mais  ce  cas  est  irréalisable, 
d’abord,  parce  que  la  graduation  n’est  jamais  exacte,  puis,  parce 
qu’il  est  impossible  de  déplacer  exactement  la  règle  d’une  Ion- 


(*)  Voir  à ce  sujet  les  Annales  de  l'Observatoire  impérial  [Observations, 
I.  1)  : Détermination  des  erreurs  de  division  du  cercle  de  Fortin,  par  M.  Y vos 
VlLLARCZAC. 

(**)  Annales  de  l’Observatoire  impérial  {Observations,  t.  XIX,  i8G3). 
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gueur  égale  à l’intervalle  de  deux  divisions,  et  qu’enfin  le  pointé 
d’un  microscope  sur  un  trait  n’est  jamais  qu'approximatif. 

Ceci  posé,  imaginons  deux  microscopes  distants  d’une  quantité 
y = I - 4-1,  sensiblement  égale  à l’intervalle  / de  deux  divisions, 
et  amenons  l'un  d’eux  à peu  près  sur  la  division  K.  Si  nous  dé- 
plaçons la  règle  d'une  quantité  / - 1-  a,  ce  microscope  se  trouvera 
voisin  de  la  division  K et  l’autre  de  la  division  K,  et  pour 
les  amener  à pointer  sur  les  deux  divisions,  il  faudra  les  déplacer 
respectivement  des  quantités  a -4-  e,  « + i -t-  t et  t'  étant  les 
erreurs  de  graduation  des  deux  traits,  les  lectures  faites  aux  deux 
microscopes  sont  donc 


Au  premier — K a -t-  «, 

Au  second /,  = K -+-  / -!-  a -I-  i -t- 

d’où,  en  désignant  par  7,  la  différence  /,  — /., 

7,  = /, — -t-  c , — i,  7,  = 7 -t-  t,  — <. 


En  faisant  subir  à la  règle  un  nouveau  déplacement,  sensible- 
ment égal  au  premier,  nous  aurons  encore 


7«  = T + — *i« 

e!  ainsi  de  suite 

V»~r  Ÿ ■+■ l*  — *«— !• 

La  somme  de  toutes  ces  équations  donne 


2 7 = 11 7 -f-  «„  — 1 , 


Or,  dans  le  cas  d'un  cercle,  on  revient  après  un  tour  à la  «lis  i 
sion  origine;  il  en  résulte 


On  a donc  les  équations 


«i=«  +7,-0, 

«i=«i  -+-7«—  ?t 


• = 7„—  7; 
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et  celte  dernière  relation  sera  une  identité  propre  à la  vérification 
des  calculs. 

Pour  appliquer  cette  méthode  générale,  le  cercle  était  placé 
horizontalement  sur  un  massif  en  maçonnerie  et  tournait  autour 
d’un  faux  centre,  dans  les  conditions  mêmes  où  il  avait  été  gra- 
dué. Sur  le  massif,  étaient  également  fixés  quatre  microscopes  mi- 
crométriques aux  extrémités  de  deux  diamètres  inclinés  l'un  sur 
l’autre  de  60",  et  un  pointeur  à fil  dans  une  position  telle,  que, 
lorsqu’il  se  trouvait  au-dessus  de  la  division  o°,  les  microscopes 
visaient  les  divisions  go",  t5o“,  2ço"  et  33o”;  une  lampe  placée 
au-dessus  du  centre  du  cercle  éclairait  la  graduation  par  l'inter- 
médiaire de  réflecteurs  que  portaient  les  microscopes.  Avec  ces 
quatre  microscopes,  on  détermina  d'abord  les  erreurs  de  gradua- 
tion des  divisions  (o° — 1800),  (6o° — 24°°)»  (,2°°  — 3oo"),  puis 
on  a considéré  les  traits  (o" — t8o"),(6o" — 240°),  (120° — 3oo") 
comme  de  nouvelles  origines  auxquelles  on  a rapporté  les  traits 
intermédiaires  de  20”  en  20°. 

Dans  ce  but,  deux  nouveaux  microscopes  ont  été  fixés  ^nr  le 
massif  en  maçonnerie,  aux  extrémités  d'un  diamètre  faisant  un 
angle  de  20"  avec  celui  qui  passait  par  l’un  des  couples  de  mi- 
croscopes déjà  employés,  et  l'application  de  la  même  méthode 
répétée  douze  fois  a donné  les  erreurs  des  traits  de  20° 
en  20°. 

Ces  deux  microscopes  ont  été  ensuite  portés  à 25°  des  micro- 
scopes les  plus  voisins,  et  l’on  a obtenu  ainsi  les  erreurs  de  5°  en 
5°.  Enfin,  pour  avoir  les  erreurs  de  degré  en  degré,  on  a placé 
les  deux  couples  de  microscopes  aux  extrémités  de  deux  dia- 
mètres faisant  un  angle  de  ign. 

Les  avantages  de  celte  façon  de  procéder  sont  évidents.  Les 
observations  se  partagent  en  petits  groupes  de  déterminations, 
cinq  au  plus,  complètement  indépendants  l'un  de  l’autre.  L'ho- 
rizontalité du  cercle  élimine  l'influence  de  la  flexion;  de  plus,  en 
raison  de  celte  position  du  cercle,  si  l’observateur  se  déplacé  ré- 
gulièrement autour  de  lui,  et  si  la  température  de  la  salle  où  l’on 
opère  varie  peu,  il  n’y  a pas  lieu  de  craindre  aucune  erreur  acci- 
dentelle provenant  d’un  inégal  échauffemcnt  des  diverses  parties 
du  limbe. 
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« 

Détermination  des  erreurs  de  division  au  moyen  d'obse/vations 
astronomiques.  — Celte  méthode,  empruntée  au  Mémoire  de 
M.  Villarccau  sur  la  latitude  de  Dunkerque  (*),  a été  employée 
pour  déterminer  les  erreurs  de  division  d’un  cercle  méridien  de 
petites  dimensions;  mais  on  pourrait  évidemment  l'appliquer  à 
un  cercle  de  dimensions  quelconques. 

Le  cercle  dont  on  se  servait  était  muni  de  quatre  microscopes. 
Or,  si  l’on  déplace  systématiquement  et  de  quantités  égales  le  zéro 
du  cercle  par  rapport  à l’axe  de  la  lunette,  de  manière  à lui  faire 
parcourir  un  quart  de  la  circonférence,  par  exemple  si  l’on  fait 
occuper  au  cercle  Cinq  positions  équidistantes,  le  résultat  donné 
par  la  moyenne  des  observations  correspondantes  à une  meme 
étoile  dans  ces  cinq  positions  sera,  par  rapport  aux  erreurs  de 
division,  complètement  identique  à celui  que  l'on  aurait  obtenu 
si  chaque  observation  avait  été  faite  au  moyen  de  vingt  micro- 
scopes équidistants.  En  d'autres  termes,  la  portion  périodique 
des  erreurs  de  division  n'aura  pas  d'influence  sensible  sur  cette 
moyenne;  de  plus,  les  erreurs  accidentelles  de  division,  ainsi  que 
les  erreurs  d'observation,  seront  considérablement  atténuées  : nous 
en  ferons  complètement  abstraction.  Par  conséquent,  la  moyenne 
des  lectures  faites  dans  les  cinq  positions  peut  être  considérée 
comme  exacte,  et  la  différence  entre  cette  quantité  et  la  moyenne 
des  lectures  relatives  à chaque  position  est  égale  à l’erreur 
moyenne  des  traits  qui  se  trouvent  alors  sous  les  quatre  micro- 
scopes, c'est-à-dire  à la  seule  quantité  qu’il  soit  en  définitive 
utile  de  déterminer. 

Ceci  posé,  soient  L la  latitude  du  lieu  ou  la  déclinaison  du 
zénith,  D la  déclinaison  d'une  étoile,  Z et  / les  lectures  qui,  dans 
une  position  du  cercle,  correspondent  au  zénith  et  à cette  étoile, 
et  supposons  que  les  lectures  croissent  avec  les  hauteurs;  nous 
aurions,  si  la  graduation  était  exacte, 

Z — L = / — D (**). 


(")  Annales  de  l’Observatoire  impérial , l.  VIII,  p.  a3o  et  suiv. 

(**  )Pour  simplifier,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  ici  de  la  réfraction  et 
de  la  Oexion,  mais  en  réalité  la  lecture  l doit  dire  corrigée  de  ces  deux  effets. 
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Soient  au  contraire  JZ  et  Si  les  erreurs  des  lectures  z et  /,  nous 
aurons 


Z 4-  <ÎZ  — L=  / -4-  0/  — D, 


d'où 


L = D -4-  Z — / ■+■  oZ  — SI. 


Que  dans  chacune  des  N positions  du  cercle  on  répète  la  meme 
observation,  la  moyenne  îles  lectures  faites  au  cercle  étant,  d'après 
ce  que  nous  avons  «lit,  exemple  d’erreurs,  la  valeur  vraie  de  la 
latitude  sera  la  moyenne  arithmétique  des  quantités  telles  que 
D -+-  Z — /,  c’est-à-dire  que 

L=  " 2(D  -t-  Z — /)i 

de  sorte  que,  en  comparant  pour  chaque  étoile  et  pour  chaque 
position  du  cercle  cette  valeur  L à la  valeur  de  (D  + Z — /),  qui 
résulte  de  l’observation,  on  aura  une  expression  numérique  de 
la  différence  oZ — SI  relative  à cette  position,  expression  évidem- 
ment indépendante  de  la  réfraction  et  de  la  flexion,  ainsi  que  des 
erreurs  constantes  qui  pourraient  affecter  la  déclinaison  de  l’étoile. 

D’autre  part,  chacune  des  corrections  SI  et  3 Z pouvant  s'expri- 
mer par  une  série  trigonomélrique  de  la  forme 

A,  cos 4 / + A,  cos 8/  -4- . . . -4-  B,  sin  4 ^ -+-  B,  sin8/  ■+• . . . 
ou 

A,  cos4Z  -+■  A,  cos8Z  -4-  . . . -H  B,  sin4Z  -4-  B,  sin8Z  -4- . . . , 

chaque  observation  donnera  une  équation  entre  les  coefficients 
inconnus  et  des  quantités  connues;  il  sera  donc  possible,  au 
moyen  d'un  nombre  suffisant  d'observations  d’étoiles  convena- 
blement espacées,  de  déterminer  les  valeurs  de  ces  coefficients. 

Elimination  simultanée  de  toutes  les  erreurs  de  division.  — Il 
est  facile  d'éliminer  sûrement  les  erreurs  de  division  soit  pério- 
diques, soit  accidentelles,  et  ce  moyen  doit  toujours  être  em- 
ployé quand  on  fait  une  longue  suite  d’observations  avec  un 
même  instrument.  On  déplace  systématiquement  et  de  quantités 
égales  le  zéro  du  cercle  par  rapport  à Taxe  autour  duquel  il 
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tourne,  de  manière  à lui  faire  parcourir  la  circonférence  entière 


ou  simplement  le  - de  la  circonférence,  si  le  cercle  porte  « mi- 


croscopes, 6o°  par  exemple  dans  le  cas  de  six  microscopes.  En 
donnant  au  cercle/;  positions  équidistantes,  et  prenant  la  moyenne 
de  toutes  les  observations  d'une  même  étoile,  on  aura  évidem- 
ment, quant  aux  erreurs  de  division,  le  même  résultat  que  si  l'on 
avait  fait  chaque  observation  avec  un  cercle  muni  d'un  nombre 
de  microscopes  égal  à 


p X n. 


Les  erreurs  de  division  résultant  d’une  pareille  combinaison 
d’observations  seront  évidemment  très-minimes.  Ainsi,  suppo- 
sons que  le  cercle  porte  six  microscopes,  et  qu'on  ait  fait  occuper 
au  cercle  cinq  positions  équidistantes,  la  série  qui  représente  les 
erreurs  de  division  ne  commencera  qu'aux  termes,  en 

cos3oA  et  sin3oA, 

et  par  suite,  les  erreurs  seront  négligeables.  Ou  arrivera  ainsi  à 
éliminer  entièrement  la  partie  périodique  des  erreurs  de  divi- 
sion et  à diminuer  presque  indéfiniment  l'influence  des  erreurs 
accidentelles. 

Cette  méthode,  imaginée  par  Bcsscl,  peut  s'appliquer  tout  aussi 
bien  aux  grands  instruments  des  observatoires  qu'aux  instru- 
ments portatifs.  Elle  a reçu  le  nom  de  méthode  de  la  réitération, 
et  a remplacé  la  méthode  de  la  répétition,  dont  le  principe  est  dû 
àTobieMayer  (*),  mais  qui  a été  introduite  dans  l’Astronomie 
pratique  par  Borda,  sous  une  forme  un  peu  différente  et  avec  le 
nom  de  double  répétition  ou  multiplication  des  angles.  Bien  que 
cette  méthode  de  la  répétition  n’ait  été  employée  que  dans  les 
opérations  géodésiques,  et  qu’elle  soit  aujourd'hui  complètement 
abandonnée,  nous  en  exposerons  cependant  le  principe  dans  le 
Chapitre  III,  à propos  des  théodolites. 


(*)  TüOie  Maylu.  — Nova  methotlus  pet  ficiendt  instrummla  grometrica,  et 
novum  instrumentant  guniometricum  ( Commentant  socieiatis  regiœ  Gottin • 
gensit.  175-2,  t.  I,  p.  3*4). 
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Remarque  I . — Consulter  sur  le  mode  de  graduation  d*nn  cercle  : 

RaMsoen.  — Description  d'une  machine  à diviser  tes  instruments  de  mathé- 
matiques. (Traduction  de  de  Lalande.  ) 

A.  Oertliju;. — lleschreibung  einer  an/  Veranlassung  des  Koniglichnn  Finun 
mini  s ter ii  in  den  Jahren  iS^o  mnd  i8.ji  erbautm,  und  in  dm  beiden  Jolgenden 
Jahren  in  ihrer  Ajustirung  vollrndeten  Krcis  machine  ; Berlin,  iS5o. 

Froment.  — Procédé  de  correction  de  la  graduation  d’un  cercle  (Comptes 
rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences , t.  XLVII;  i8fi8). 

Gambey  — Compte  rendu  de  la  méthode  suivie  par  Gambcy  pour  diviser  le 
cercle  mural  de  l Observatoire  de  Paris  ( Comptes  rendus  des  séances  de  l ’ Aca- 
démie des  Sciences , t.  LXVIII,  p.  307;  1869). 

Remarque  II.  — Consulter  sur  la  détermination  fies  erreurs  de  division  : 

Ressri.  — Kônigsherger  Reobachtungcn,  vol.  I et  Vil. 

RmsBL.  — Aslronomische  Nachrichten,  n°  841. 

F.  W.  Strcve.  — Observationes  Dorpatenses,  vol.  VI,  ou  Novœ  sente 
vol.  III. 

F.  W,  Strive.  — Aslronomische  Nachrichten,  n°*  344  et  345. 

F .W.  Strcve.  — Description  de  l'Observatoire  de  PoulAowa,  p.  iCG- 

Peters.  — ISestimmung  der  Theilungsfehlcr  des  Ertclschcn  Verlicalkrcues 
der  Pulkowarr  Slet  mvarte, 

La  MON  T. — Jahresbericht  der  Münchner  Sternwarte , i85î,  n°*21  Cl  22. 

Es  es  f.  . — Dcrliner  Reobachtungcn , vol.  I,  p.  xvi, 

Hirsoi.n.  — konigsberger  Reobachtungcn,  ablhl.  XXVII,  thl.  i,  p.  x»lt. 

Sawitscu. — Abriss drr praktischen  Astronomie  (Hambourg,  i85o),  I,  *J*2. 

Alf.T.  — Asti onomical  Observations  mode  al  ihe  royal  Obscrvalory  Green - 
w ich,  in  the  y ear  185t.  — Appendice  I,  p.  19  et  suiv. 


III.  — Flexion  ou  influence  oe  la  pesanteur  su»  les  cercles 

ET  LES  LUNETTES. 

9.  Formules  qui  représentent  la  flexion  dans  les  observations  de 
distance  zénithale.  — La  pesanteur  agissant  dans  la  même  direc- 
tion sur  les  différents  points  d’un  cercle  vertical  en  altère  néces- 
sairement la  forme;  les  distances  des  différents  traits  de  la  gra- 
duation au  trait  le  plus  haut,  et  par  suite  an  zéro,  ne  sont  donc 
plus  les  mêmes  que  si  le  cercle  était  horizontal;  de  plus,  les  dis- 
tances des  différents  traits  au  zéro  varient  dans  les  différentes 
positions  que  le  cercle  peut  prendre  en  tournant  autour  de  son 
axe.  Ainsi  soit  a,  la  variation  qu’éprouve  la  distance  au  zéro  d’un 
trait  A,  ou  le  déplacement  de  ce  trait,  lorsque  le  diamètre  du 
cercle  qui  correspond  au  zéro  est  dirige  vers  le  zénith,  le  dépla- 
II.  5 
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cernent  de  ce  trait  ne  sera  plus  «„  lorsque  l’on  aura  fait  tourner 
le  cercle  de  manière  que  le  trait  z corresponde  au  zénith,  c'est- 
à-dire  cjiie  le  zéro  ait  une  distance  zénithale  z.  En  général,  dési- 
gnons par  ar  le  déplacement  d’un  trait  A dans  une  position  du 
cercle  où  la  distance  zénithale  du  zéro  est  Ç,  distance  que  nous 
compterons  de  o°  à 36o°,  nous  pourrons  représenter  a ^ par  une 
série  périodique  de  la  forme 

«’cosi;  + n"c 0S2Ç  4-  a”’cos3ç 
-t-  i’sinî;  -t-  i"sin  2Ç  -f-  ô"  sin  3 Ç -+- . . .. 

Le  déplacement  d’un  trait  autre  que  le  trait  A pourra  être  re- 
présenté par  une  série  trigonométriquc  analogue  et  qui  ne  diffé- 
rera de  celle-ci  que  par  les  valeurs  des  coefficients  a,  a',. . .,  b, 
b', ees  coefficients  peuvent  eux-mêmes  être  représentés  par 
des  séries  périodiques  dépendant  de  la  lecture  du  cercle,  de  telle 
sorte  que  le  déplacement  du  trait  u de  la  graduation  correspon- 
dant à la  position  du  cercle  où  la  distance  zénithale  du  zéro  est  ( 
peut  être  exprimé  par  une  série  périodique  de  la  forme 

COS  Ç -4-  a",  cos  2 Ç -I -a"  cos  3 Ç -+- . . . 

-t-  b\,  sin  ; -+-  b"u  sin  2 Ç -t-  b“  sin  3 Ç -+- . . . , 

dans  laquelle  a’„,  «*,  a",...,  b'„,  b'„ , sont  eux-mêmes 

des  fonctions  périodiques  de  «.  Le  signe  de  cette  expression  doit 
être  choisi  de  manière  qu’il  faille  toujours  ajouter  à la  lecture  du 
cercle  la  correction  qui  en  résulte,  pour  debarrasser  cette  lecture 
de  l’erreur  de  flexion. 

Une  lecture  complète  du  cercle  est  la  moyenne  arithmétique 
des  lectures  faites  à differents  microsco|ies,  par  exemple  quatre  à 
go"  l’un  de  l’autre.  Nous  les  supposerons  placés  de  telle  sorte 
que  l’un  d’eux  pointe  sur  le  zéro  quand  la  lunette  du  cercle  est 
dirigée  vers  le  zénith,  et  nous  représenterons  par  in  la' distance 
zénithale  de  ce  microscope  avec  lequel  on  lit  la  distance  zénithale 
de  la  lunette.  Actuellement,  tournons  la  lunette  de  manière  à lui 
donner  la  distance  zénithale  x,  le  trait  x sera  sous  le  microscope 
dont  nous  venons  de  parler,  et  puisqu’alors  la  distance  zénithale 


Digitizeé-by  Google 


FLEXION  DES  LUNETTES  ET  DES  CERCLES.  67 

du  zéro  est  z -t-  m,  nous  aurons 

« = z , Ç = z -t-  m; 

la  correction  à apporter  à la  lecture  faite  à ce  microscope  sera 
donc 

q'cosjz  4-  ni)  -I-  a"coS2(z  4-  m)  4-  n*'cos3(z4-  «1)4-... 
-+•4'  sin(z  4-  /«)  4-  é"sina(z  4-  m ) 4-  6*sin3(»  4-  m)  4-. . .. 

Pour  un  autre  microscope,  celui  auquel  correspond  la  lecture 
go”  4-  z,  on  a 

u r=  go  4-  z , Ç = ï4-m; 

les  coefficients  de  l’expression  de  la  flexion  deviennent  alors 

I * L>  I" 

ago  •*-:  * .joa-z  * ■**>  + s * , *•-*-«*  * * * * 

et  l’on  voit  que  si  l’on  emploie  quatre  microtropes  équidistants, 
et  si  l'on  prend  toujours  la  moyenne  des  quatre  lectures,  la  cor- 
rection qu'il  faudra  apporter  à cette  moyenne  pour  faire  dispa- 
raître l’erreur  de  flexion  sera 

a't  cos  (a  4-  m)  4-  a*  cos  2 (a  4-  m)  4-  *1  cos  3 (s  4-  ni)  4-  . . . 

4-  pj  sin(z  4-  ni)  4-  P"sin2(z  4-  m)  4-  pj  sin3(z  4-  m)  4-,  . . , 

oît  les  coefficients  a et  p sont  des  fonctions  périodiques  de  z 
qui  ne  dépendent  que  des  angles  4-,  8z, les  termes  qui 
contiennent  les  autres  multiples  de  z disparaissant  dans  la  somme 
des  quatre  lectures.  Si  les  coelficienls  de  res  termes  en  %z,  8z,... 
sont  nuis,  la  pesanteur  n’a  aucune  influence  sur  la  moyenne 
arithmétique  des  lectures  faites  aux  quatre  microscopes;  dans  le 
cas  contraire,  on  doit  tenir  compte  de  la  flexion,  et  puisque  m est 
une  constante,  on  peut,  en  général,  donner  à la  correction  qu’il 
faut  appliquer  à la  moyenne  des  quatre  lectures  ia  forme 

o'cosz  4-  a*cos2z  4-  amcos3z  4-.  . . 

4-  i'sinz  4-  i"sin2z  4-  A"sin3z4-. . .. 

La  pesanteur  agit  aussi  sur  le  tube  de  la  lunette,  et  tend  h en 

5. 
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abaisser  les  deux  cxtrénnlés  aussitôt  que  la  lunette  cesse  d’être 
verticale.  Si  cette  flexion  est  la  même  ponr  les  deux  extrémités  de 
la  lunette,  de  sorte  nue  le  centre  de  l'objectif  s'abaisse  tout  au- 
tant que  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule,  il  est  clair 
qu'alors  la  flexion  n’a  aucune  influence,  puisque  la  ligne  droite 
qui  joint  ces  deux  points,  la  ligne  rie  collimation,  reste  constam- 
ment parallèle  à une  ligne  déterminée  du  cercle;  mais  si  cette 
flexion  diffère  aux  deux  extrémités,  la  position  de  la  ligne  de 
collimation  change  relativement  à une  ligne  déterminée  du  cercle, 
et  par  suite  les  angles  que  décrit  la  ligne  de  collimation  ne  sont 
pas  égaux  à ceux  qu’on  lit  sur  le  cercle.  La  correction  qu’il  faudra 
dès  lors  apporter  aux  lectures  pourra  s’exprimer  aussi  par  une 
fonction  périodique  de  z,  et,  par  suite,  on  peut  admettre  que 
l’expression  ( A)  représente  les  deux  flexions,  tout  aussi  bien  celle 
du  cercle  que  celle  de  1^  lunette. 

Méthodes  d'observation  destinées  à éliminer  la  flexion.  — 
i°  Méthode  de  Besset  (*).  — On  peut  combiner  les  observations 
de  manière  à obtenir  des  résultats  qui,  s’ils  ne  sont  pas  complète- 
ment indépendants  de  la  flexion,  soient  au  moins  débarrassés  de 
la  plus  grande  partie  de  cette  erreur;  une  première  méthode  est 
la  suivante.  On  observe  chaque  étoile  directement  et  par  ré- 
flexion, dans  les  deux  positions  de  l'instrument,  directe  et  inverse 
(voir  n"  3);  or  soit  s la  distance  zénithale  de  l’étoile  obser- 
vée, son  image  réfléchie  sera  vue  à la  distance  zénithale  180°  — z, 
cl,  par  suite,  dans  ces  deux  observations,  ces  deux  traits,  : et 
1800 — seront  sous  le  microscope  qui  donne  les  distances  zé- 
nithales; si  l’on  retourne  l’instrument,  les  divisions  croîtront  sur 
le  cercle  en  sens  inverse  que  précédemment,  la  lecture  corres- 
pondante à l’observation  directe  sera  3Go° — z,  et  celle  qui  cor- 
respond à l’observation  réfléchie  180"  -+-  z.  Ceci  posé,  soient  z,  z’, 
z",  z*  les  quatre  lectures  complètes  corrigées  de  l'erreur  de  divi- 
sion, et  Ç la  vraie  distance  zénithale  débarrassée  de  la  flexion. 


(*)  Besikl.  — Vier  die  nus  der  Schwere  hervorgehenden  Yerunderungrn, 
die  der  Kreis  eines  aslronomischen  Instruments  iu  der  lothreehlen  Lage  seiner 
Ebene  erflihrl  (Astronomischc  Nachrichten , vol.  XXV,  n01  577,  578,  57U). 
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soit  enfin  > le  point  nadiral,  nous  aurons  les  quatre  équations 
suivantes  (*)  : 


I 

I 


Ç 


z -+-  a'  cosz  -t-  a"  0032  z 4-  fl"cos3z  -4-  . . 
-4-  b'  sinz  -t-  b"  sinaz  b"  sin3z  4-  . . 
— (180°  -+■  N)  4-  fl'  — a“  -4-  a*  — . . . 


1 8o°  — Ç z — a'  cos  ; -4 -a"  cos  2 z — a”  cos  3 z -+- . . 


-t-  b'  sinz  — b"  sin2z  -t-  A"  sin3z  — . . 


— (180°  -+-  N)  -f-  a'  — a"  + a"  — . . . 
36o°  — î = z"+  a'  cosz  -t-  o"  cos 2 z -+-  a*  cos 3 z -t-  . . 

— b'  sinz  — b"  sin2z  — b”  sin3z  — . . 


— (180" -4- N')  -4- n'  — a"  4- 

1 80"  -t-  £ = z" — «'  cos  z fl"  cos  2 z — n*  cos  3 z -t- . . 

— b'  sinz  -1-  b”  sin2i  — b“  sin3z  -4- . . 

— ( 1 8o°  -t-  N'  ) -t-  a'  — a"  -4-  a*  — ... 


Directe, 


! Ut  fléchie, 
! Directe, 


Rtfléchie. 


On  déduit  de  ces  équations 


90°  — Ç = 7 (z'  — z)  — a' cosz  — a*  cos  3 z — ... 

— b"  sin2z  — A,v  sin4z  — . . ., 

90"  — Ç = ^ (z"  — z”)  -4-  n' cosz  -t-  o*cos3z  -4-. . . 

— A"  sin  21  — A,T  sin  4 z — . . . ; 

d’où 


go" — Ç = J[j(z'  — z)  -4-  j ( z" — z")]  — b"  sin  2 z — A'’ sin  4 s — ...; 

l'on  voit  donc  que  la  moyenne  des  quatre  observations  d'une 
étoile,  faites  directement  et  par  réflexion  dans  les  deux  positions 
de  l’instrument,  donne  un  résultat  où  n’entrent  plus  que  les 
termes  de  la  flexion  dépendant  des  sinus  des  multiples  pairs  de 
la  distance  zénithale. 

De  plus,  la  moyenne  des  deux  premières  et  des  deux  dernières 


* ) La  correction  qu'il  faut  appliquer  au  point  nadiral  est 
— u'  a*  — a*  -t- . . ■ . 
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équations  (B)  donne 

go°  = j (z  -h  z?)  4-  o"cos2î  4-  a"  cos4  * 4- . . . 

-+:  b'  sin  z 4-  b”  sin  3 z -+• . . . 

— ( 1 80“  4-  N ) -h  a'-a"  + a“  — , .., 

270°  = ÿ(z"4-  z”)  4-  a'cosiz  4-  a,',cos4a  4- . . . 

— ù'  sin  z — Ù”  sin  3 z — ... 

— (180"  4- N')  4-«'  — a" -f-o" 

d’où  il  resuite 

36o°=:  •;  (z  4-z'  ) 4-  J (z"4-z”)  4-  2«"cOS2  Z 4-  2rt,TCOs4  Z 4- . . . 

-|N  + N')4  2(«'-  a"  + a"~ ...), 

i8o°  = j-(z"4-z")  — y(z  4-z')  — 26'sinz  — 2é"'sin3z  — . . . 

4- (N -N'). 

Chaque  étoile,  observée  ainsi  directement  et  par  réflexion  dans  les 
deux  positions  du  cercle,  donnerait  une  équation  analogue,  et 
l’ensemble  d’un  certain  nombre  de  ces  équations  permettrait  de 
déterminer  les  valeurs  les  plus  probables  des  coefficients  qu'elles 
contiennent. 

Ces  observations  ayant  été  faites  en  des  jours  différents,  il  fau- 
dra évidemment  réduire  les  distances  zénithales  z,  z',  z"  et  z"  à 
une  même  époque  : pour  plus  de  commodité  on  adopte  le  com- 
mencement de  l’annec  ; il  suffit  alors  d'ajouter  à la  lecture  faite 
sur  le  cercle  la  réduction  au  lieu  apparent  (Astronomie  sphé- 
rique, n°  87),  prise  avec  un  signe  contraire.  En  outre,  pendant 
l'intervalle  des  observations,  les  microscopes  changent  de  posi- 
tion relativement  au  cercle;  il  est  donc  nécessaire  de  déterminer, 
pour  chaque  observation,  la  position  du  nadir  ( voir  plus  loin, 
cercle  méridien,  Chap.  V),  et  d’éliminer  l’effet  des  déplacements 
des  microscopes  en  introduisant  dans  chaque  équation  la  valeur 
de  N qui  lui  correspond. 

Enfin  les  observations  par  réflexion  exigent  une  correction 
spéciale.  En  effet,  ces  observations  se  font  rigoureusement  à une 
latitude  différente  de  celle  des  observations  directes,  et  donnent 
la  distance  zénithale  de  l'étoile  vue  du  point  où  se  fait  la  réflexion 
sur  l'horizon  artificiel.  Ce  point,  étant  toujours  dans  le  prolon- 


t 
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gement  de  l'axe  de  la  lunetle,  se  trouve  fl  une  distance  horizontale 
du  centre  du  cercle  égale  à h tanga,  si  h représente  la  hauteur 
de  l’axe  de  rotation  de  l'instrument  au-dessus  de  l'horizon  arti- 
ficiel. 

Or,  en  un  lieu  situé  aux  environs  du  parallèle  moyen  de 
notre  hémisphère,  la  variation  que  fait  éprouver  à la  latitude  un 
déplacement  de  t mètre  est  de  o",  o3?-4  > on  devra  donc,  si  /•  est 
exprimé  en  métrés,  ajouter 

o",o3a4  X h langz 

à la  distance  zénithale  déduite  de  l'observation  par  réflexion. 

2°  Méthode  de  Hansen.  — Repsold,  en  1 823,  et  après  lui  Han- 
sen (*)  ont  proposé,  pour  éliminer  les  erreurs,  provenant  de  la 
flexion,  une  méthode  différente  et  qui  exige  une  construction 
spéciale  de  la  lunette.  Elle  doit  être  construite  de  telle  sorte  que 
l’on  puisse'  substituer  l’oculaire  à l'objectif  sans  changer  les  dis- 
tances à l'axe  de  l’instrument  des  rentres  de  gravité  des  deux 
extrémités  du  tube  de  la  lunette  ; de  celte  façon  l’équilibre  n’est 
pas  troublé  par  cette  substitution,  et  l’on  peut  admettre  que  l’effet 
de  la  pesanteur  reste  le  même  dans  les  deux  cas.  Alors,  si, 
dans  l’un  des  cas,  le  trait  i8o°  du  cercle  est  dirigé  vers  le  nadir, 
et  qu’on  lise,  à l’un  des  microscopes,  la  distance  zénithale  z,  dans 
le  second  cas,  ce  sera  Je  trait  o"  qui  sera  dirigé  vers  le  nadir,  et 
la  distance  zénithale,  lue  au  même  microscope,  sera  t8o°-f-  z. 
Par  conséquent,  si  Ç est  la  distance  zénithale  débarrassée  de  la 
flexion,  et  si  les  lectures  corrigées  des  erreurs  de  division  sont, 
dans  les  deux  cas,  z et  z’,  ou  a 

Ç ^ : + a'cosz  -t-  n"coS2z  -t-  a* cos 3 z -t-.  . . 

■+•  b'  sinz  -t-  b"  sin  zz  -t-  b”  sin  3$  -t-  . . . 

— ( 1 8o°  -+-  N ) -+-  a'  — a"  -t-  n — . . . , 

t,  — z'  — a'  cos  z -I-  n“  cos  2 z — a"  cos  3 s -t-  . . . 

— b'  sinz  -+-  b " sin  2;  — b *’  sin  3z  + . . . 

— (i8o"-HN')  -a'— a'  — a’  — .... 


(*)  Astrononiischc  Nochrichtni , Vot.  XVII,  p.  *0  et  *uiv. 
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Désignons  par  Z et  Z'  les  deux  lectures  i8o°-t-Ncl  i8o"-4- V, 
qui,  dans  lis  deux  cas,  eorrespondent  au  zénith  ; la  demi-somme 
de  ces  deux  équations  donnera 

t;  = J (z  — Z)  -4-  -j  (s' — Z')  -t-  o" cos 2:  -4-  fl''cos4*  4- . . . 

-4-  £>"sin  2z  -4-  b"  sin4z  -4- . . . — a"  — a"  — .... 

Ainsi  la  moyenne  arithmétique  des  distances  zénithales  obtenues 
dans  les  deux  positions  est  tout  à fait  indépendante  des  termes 
impairs  de  la  flexion,  et  il  suffit  de  la  corriger  de  l’influence  due 
aux  termes  pairs  de  celte  même  quantité,  si  toutefois  cis  ternies 
ont  une  valeur  sensible. 

On  obtient  de  même,  par  la  soustraction  tles  équations  ptécé- 
dentes, 

o — i(z  — Z)  — \(z'  — Z')  — fl'eosz  — fl" cos 3 z — . . . 

— (/  sin  z — b“  sin  3 : — ...  — «'  — n“  — .... 

équation  qui  montre  la  possibilité  de  déterminer  les  termes  itn  - 
pairs  de  la  flexion  par  des  observations  d’étoiles  de  distances  zé- 
nithales variées,  ou  bien  au  moyen  de  collimateurs  placés  à dif- 
férentes distances  zénithales. 

Détermination  des  coefficients . — En  général  on  obtient  les 
coefficients  des  termes  impairs  en  amenant  la  lunette  dans  denté 
positions  qui  diffèrent  exactement  de  180°.  Dans  ce  but  on  établit, 
dans  le  plan  de  l’instrument  (*  ),  deux  collimateurs  dont  les  axes 
prolongés  passent  par  le  milieu  de  l’axe  de  rotation  de  1 instrument, 
et  de  telle  sorte  qu’au  moyen  d’ouvertures  pratiquées,  a cet  effet, 
dans  le  cube  de  la  lunette,  on  puisse  les  pointer  l’un  sur  l’autre  et 
amener  en  coïncidence  les  fils  horizontaux  de  leurs  réticules.  Tout 
étant  ainsi  disposé,  fermons  le  cube  de  la  lunette,  visons  avec  elle 
l’un  des  collimateurs,  et  faisons  coïncider  les  fils  horizontaux  de 
leurs  réticules  (**),  puis  répétons  la  même  opération  sur  l’autre 


(*)  Be-scl. — Astronomitche  iïachrichtcn,  vol.  lit,  110  509. 

(**)  Lu  disposition  suivante,  duc  4 M.Wolf.  permet  JVtnbtir  lev  coïnci- 
dence» avec  une  Grande  ciaclilude.  Le  collimateur  e»t  un  miroir  en  verre 
arcenttS  obtenu  en  suivant  tca  procédé»  de  Foucault.  En  avant  du  miroir 
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collimateur  : il  est  évident  que,  pour  passer  d’une  position  à l’autre, 
la  lunette  aura  tourne  exactement  de  180°.  Par  conséquent,  si 
nous  faisons  la  lecture  sur  le  cercle  dans  les  deux  positions  de  la 
lunette,  et  si  Ç désigne  la  distance  zénithale  vraie  des  collimateurs, 
nous  aurons  dans  l'une  des  positions 

Ç = z -jr  <*'  COS z -h  a"  cos  1 z 4-  tim  cos  3 z 4- . . . 

-4-  b'  sinz  -4-  bH  sin  2z  4-  hm  sin  3z  4-  . . . 
-Z4-rt:-/4-/-..., 

et  dans  l’autre 

180°  4-  Ç 

d‘où  il  résulte 

o = - ( z'  — z — 1 8o°  ) — a ‘ cos  z — am  cos  3 z — ... 

— //sinz  — bm  sin 3z  — 

En  répétant  ces  observations  à différentes  distances  zénithales, 


= z'  — //  cos  z >4-  a"  COS 2 z — fl*  cos  3 z 4-  . . 
— b * sinz  4-  b"  sinsz  — bm  sin3z  4- . . . 
— Z +fl'-fl"4a*-  ..., 


un  -prisme  à réflexion  loi  a le  renvoie  les  rayons  qui  on  proviennent  sur  un 
microscope  latéral,  dont  l'ave  est  ]>crpcndiculaire  à celui  du  miroir  et  dont 
le  réticule  porle  deux  fils  rectangulaires,  l’un  horizontal,  l'autre  vertical. 
L'oculairo  de  ce  microscope  est  armé  d'un  opercule,  formé  essentiellement 
d'une  lame  métallique  noircie,  ayant  une  largeur  à peu  près  égale  au  tiers 
du  diamètre  de  l'oculaire.  La  charnière  de  cct  opercule  est  portée  par  un 
collier  en  cuivre  mobile  autour  de  la  monture  de  l'oculaire  : de  la  sorte 
1 n peut  non-seulement  abaisser  celte  lame  sur  l'oculaire  ou  la  relever,  mais 
encore  la  tourner  de  manière  qu'étant  abaissée,  elle  recouvre  soit  le  III  hori- 
zontal,  soit  le  fil  vertical  du  réticule.  Dès  lors,  qu'en  regard  de  l'oculaire 
et  à une  distance  convenable  on  amène  la  flamme  d'un  bec  de  gaz,  le  mi- 
croscope donnera  une  image  de  cette  flamme  qu'on  veira  dans  le  miroir.  Mais 
si  l'on  abaisse  l'opercule  pincé  horizontalement  par  exemple,  cette  image 
sera  coupée  en  deux  par  une  portion  obscure;  et  le  III  horizontal,  éclairé 
obliquement  par  lut  rayons  émanés  des  deux  parties  de  la  flamme,  se  déta- 
chera en  un  filet  brillant,  sur  lo  fond  obscur  formé  par  la  lame  elle-même. 
C'est  avec  ce  fil  lumineux  qu'on  fera  coïncider  le  lil  do  l'Autre  collima- 
teur ou  de  la  lunette.  Four  cela,  on  pointera  dix  fois  le  fil  d'un  des  colli* 
moteurs  sur  le  lil  de  l'autre,  on  fera  les  lectures,  puis  on  amènera  ce  fil 
à la  position  indiquée  pir  la  moyenne  de  ces  dix  lectures. 
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c'est-à-dire  dans  les  differentes  inclinaisons  de  la  lunette,  on  ob- 
tiendra un  grand  nombre  d’équations  analogues,  d'où  il  sera  facile 
de  déduire  les  valeurs  des  coefficients.  D'ailleurs,  comme  dans  les 
deux  positions  de  la  lunette  ce  sont  les  mêmes  traits  qui  se  trou- 
vent sous  les  microscopes,  les  valeurs  des  différences  z' — *,  et 
par  suite  celles  des  coefficients,  sont  complètement  indépendantes 
des  erreurs  de  division. 

Ces  observations  se  font  sans  aucune  difficulté  quand  la  lunette 
est  dans  une  position  horizontale.  Mais  quand  l'inclinaison  de 
celle-ci  est  considérable,  il  est  nécessaire  de  placer  l’un  des  colli- 
mateurs très-haut,  ras  où  il  devient  fort  difficile  de  lui  assurer  une 
stabilité  suffisante.  On  peut  alors  remplacer  ce  collimateur  par 
un  miroir  plan,  en  procédant  comme  il  suit.  Un  miroir  plan  est 
placé  à une  certaine  distance  en  avant  de  l’objectif  de  la  lunette, 
ou  mieux  encore  est  tenu  au  moyen  d’un  bras  fixé  au  pilier  de 
l’instrument,  et  qui  permet  de  lui  donner  une  position  quel- 
conque (’);  devant  l’oculaire  du  collimateur  on  dispose  une 
lamé  de  verre  à faces  parallèles,  inclinée  de  4 5 ° sur  son  axe  (**), 
destinée  à réfléchir  la  lumière  dans  son  intérieur,  et  que  l'on 
peut  enlever  dès  qu’on  a fini  de  l'employer.  Supposons  le  col- 
limateur pointant  sur  le  miroir,  et  regardons  à son  intérieur 
à travers  la  lame  de  verre,  nous  verrons  à la  fois  l'image  di- 
recte des  fils  du  réticule  et  leur  image  réfléchie  par  le  miroir; 
en  amenant  les  deux  images  en  coïncidence,  nous  rendrons  le 
collimateur  perpendiculaire  au  miroir.  Rendons,  par  la  même 
méthode,  la  lunette  du  cercle  perpendiculaire  au  miroir  resté 
immobile,  et,  visant  ensuite  avec  elle  sur  le  collimateur,  ame- 
nons en  coïncidence  les  fils  horizontaux  des  deux  réticules.  Les 
deux  positions  de  la  lunette  seront  distantes  exactement  de  i8o°. 


(*)  Ce  miroir  peut  être  mis  en  mouvement  pur  -les  vis  et  amené  dans 
une  position  telle,  qu’une  ligne  horizontale  de  son  plan  soit  perpendicu- 
laire à l’aie  de  lu  lunette. 

( **  ) On  peut,  par  line  disposition  spéciale,  changer  l'inclinaison  de 
cotte  lame  par  rapport  a l'oculaire  et  lu  faire  tourner  autour  do  l'axe  du 
collimateur,  do  manière  que  la  lumière  rrllechie  soit  toujours  renvoyée  sur 
le  miroir.  D’ailleurs  U vaut  mieux  employer  ici  un  oculaire  avec  uno  seule 
lentille,  car  les  images  réfléchies  du  réticule  sont  alors  plus  nettes. 
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et  par  conséquent  les  lectures  faites  sur  le  cercle,  dans  ces  deux 
positions,  permettront,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment, 
de  trouver  les  termes  impairs  de  la  flexion,  ceux  qui  dépendent 
de  z,  3z,....  Il  convient  de  faire  ces  observations  dans  une 
pièce  sombre  et  de  se  servir  d’une  lampe  pour  éclairer  le  champ 
des  lunettes. 

| 

La  seule  difficulté  est  alors  de  trouver  un  miroir  plan  qui  sup- 
porte un  grossissement  considérable.  Mais  comme  il  est  inutile 
que  les  dimensions  de  ce  miroir  surpassent  celles  du  collimateur, 
et  que,  d'autre  part,  la  lumière  y tombe  toujours  normalement, 
l’exécution  d’un  pareil  miroir  n’a  rien  d'impossible  (*  ). 

On  peut  aussi  déterminer  les  coefficients  des  termes  en  cosinus, 
en  observant,  dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  la  distance 
zénithale  d’un  objet,  par  exemple  le  réticule  d’un  collimateur;  ou 
bien  encore  en  amenant  la  lunette  à cire,  dans  les  deux  positions 
de  l'instrument,  perpendiculaire  à un  miroir  invariablement  fixé. 
En  effet,  il  résulte,  de  la  première  et  de  la  troisième  des  équa- 
tions (B), 

1 8o° = { (z  — Zj-t-ifz"— Z')  4-  n'cos z -+-  «"cos  15  + «"Vos 3 s ■+• . . . 

+ a' — «"  + «" — ■,..., 

équation  dans  laquelle 

Z =s  180"  4-  N,  Z'  = 180»-+-  N', 

et  où  z'  et  z"  sont  les  lectures  faites  sur  le  cercle  dans  les  deux 
positions  de  l'instrument,  et  corrigées  des  erreurs  de  division. 

Reste  à obtenir  les  termes  pairs  en  sinus  : il  faudrait  pour  cela 
faire  tourner  la  lunette  d'angles  connus,  et  qui  ne  seraient  ni  go° 
ni  180°.  Le  mécanisme  qui  permettrait  de  faire  ainsi  tourner  la 
lunette  d’un  angle  quelconque  est  jusqu’à  présent  inconnu;  ncan- 


( * ) Les  recherches  de  L.  Foucault  et  les  Ira  taux  de  M.  Martin  ont  apporte 
à la  fabrication  des  miroirs  plans  des  perfectionnements  considérables.  La 
substitution  du  verre  argenté  au  métal  et  les  méthodes  nouvelles  d'essai  du 
miroir  permettent  d'arriver  au  but  avec  certitude.  M.  Martin  vient  de 
construire,  pour  le  sidérostal  de  L.  Foucault,  un  miroir  plan  d’une  per- 
fection presque  absolue,  même  sous  l'incidence  rasante. 
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moins,  au  moyen  du  miroir  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  et 
de  deux  collimateurs,  on  peut  donner  à l'axe  do  la  lunette  une 
distance  zénithale  de  45°,  cl  par  conséquent  déterminer  les  coef- 
ficients des  ternies  qui  dépendent  du  double  de  cet  angle.  On 
commence  par  donner  au  miroir  une  position  telle  que,  lors- 
qu’elle est  pointée  perpendiculairement  sur  lui,  la  lunette  vise  un 
point  situé  à 45"  du  nadir,  c’est-à-dire  que  sa  distance  zénithale 
soit  135°;  puis  on  établit  deux  collimateurs,  l'un  vertical,  situé 
au-dessus  du  miroir  et  pointant  vers  le  nadir,  et  l'autre  hori- 
zontal, situé  en  avant  du  miroir  et  pointant  vers  lui,  et  tels,  en 
outre,  que  leurs  axes  passent  par  le  centre  du  miroir.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  on  recouvre  leurs  objectifs  sauf  une  très- 
petite  ouverture  en  leurs  centres,  et  de  plus  toute  la  surface  du 
miroir  jusqu’à  la  circonférence  d’un  petit  cercle  tracé  autour 
de  son  centre,  et  l'on  fait  ensuite  mouvoir  les  collimateurs  jus- 
qu'à ce  que  la  lumière  réfléchie  par  la  portion  laissée  à nu  du 
miroir  passe  par  l’ouverture  de  chaque  objectif.  Ce  but  atteint, 
on  etdève  le  miroir;  puis,  au  moyen  d'un  horizon  artificiel  et 
d’un  niveau,  on  rend  l’axe  du  premier  collimateur  parfaitement 
vertical,  et  celui  du  second  exactement  horizontal  ( il  faut,  en 
outre,  s’assurer  à l'avance  que  la  ligne  de  collimation  du  colli- 
mateur horizontal  coïncide  bien  avec  son  axe  de  rotation).  Les 
lignes  de  collimation  des  deux  collimateurs  font  alors  évidem- 
ment entre  elles  un  angle  droit.  Remettons  le  miroir  en  place  et 
ramcnons-le  vers  sa  position  primitive,  il  arrivera  certainement 
un  moment  où  les  rayons  partis  du  réticule  de  l'un  des  collima- 
teui  s seront  renvovés  parle  miroir  à l’intérieur  de  l'autre.  Il  sera 
facile  de  faire  coïncider  les  images  des  deux  réticules,  ras  où  le 
miroir  sera  incline  de  45°  sur  l’horizon.  Il  suffira  alors,  pour 
faire  tourner  la  lunette  «i'nn  angle  de  45°,  de  lui  donner  d u.x 
positions  successives  où  elle  soit  verticale,  puis  perpendiculaire 
au  miroir. 

En  toute  rigueur  il  faut  encore  apporter  à ce  résultat  une 
petite  correction,  afin  de  tenir  compte  des  différences  de  latitude 
des  deux  collimateurs  ; or,  soient  y et  x les  petits  angles  que  font, 
avec  le  collimateur  vertical  et  avec  le  collimateur  horizontal,  la 
verticale  et  l’horizontale  de  l’instrument,  l’angle  de  la  normale 
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au  miroir  et  d’une  ligne  passant  par  le  nadir  sera  alors 

45»  + *(■*— r). 

en  supposant  toutefois  que  les  deux  collimateurs  sont  situés  de 
côtés  différents  de  l’instrument.  En  d’autres  termes,  soient  h et  A' 
les  distances,  exprimées  en  mètres,  du  collimateur  horizontal  et 
du  collimateur  vertical  il  la  verticale  de  l’instrument,  soit  b l’in- 
clinaison du  collimateur  horizontal  déterminée  par  le  niveau  et 
prise  positivement  lorsque  l’extrémité  du  collimateur  la  plus 
voisine  de  l’instrument  est  la  plus  élevée,  cet  angle  aura  pour 
expression 

45°  -4-  o",oi(>2  (A  — A')  -+-  4 b. 

Désignons  cet  angle  par  Ç,  par  z et  z'  les  lectures  du  cercle  qui 
correspondent  aux  cas  où  la  lunette  est  verticale  puis  perpendicu- 
laire au  miroir,  c’est-à-dire  aux  distances  zénithales  i8on  et  i35°, 
nous  aurons 

-i’Iv'î  + i'-  ô”;  v'â-f-.... 

Répétons  la  même  observation  après  avoir  placé  les  collima- 
teurs et  le  miroir,  de  sorte  que,  lorsqu’elle  est  perpendiculaire  au 
miroir,  la  lunette  ait  une  distance  zénithale  de  225°  : soit  z"  la 
lecture  correspondante  du  cercle,  et  soit  encore,  en  admettant 
que  le  point  nadiral  du  cercle  n’ait  pas  changé,  z'  celle  qui  cor- 
respond an  nadir,  nous  aurons 

Ç'  = z"  — *'4-a'(i  — j v/2)  — n"  + «'"(1  -f-  j — . . . 

- é'i  yfl  4-  b"  — - A"  { V2  • •; 

d’oùèil  résulte 

i(C  + C')  - i(*’ - »)  - !>■{  yÆ  -t-  b"- b"\ fi  4-. . . , 
équation  qui  permettra  de  déterminer  les  coefficients  b',  b",  .... 

10.  Flexion  de  /«  lunette. — L’expression  (A)  (n°8)  représente 
l’ensemble  de  la  flexion  du  cercle  et  de  celle  de  la  lunette;  il  nous 
reste  maintenant  à chercher  l’une  d’entre  elles  : c’est  ce  que  p<  r- 
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met  d’obtenir  la  méthode  suivante,  due  ù M.  Marth,  et  destinée  à 
faire  connaître  la  flexion  de  la  lunette  (*). 

Au  milieu  delà  surface  de  l'objectif,  on  trace  un  point  de  re- 
père, et  au  centre  du  cube  de  la  lunette  on  dispose  un  petit 
appareil  auxiliaire,  destiné  à former,  dans  le  plan  du  réticule,  une 
image  du  repère  de  l’objectif,  ainsi  qu'une  image  «lu  réticule  lui- 
même.  Le  repère  de  l’objectif  sera,  par  exemple,  le  point  de  croi- 
sement de  deux  lignes  très- minces,  tracées  à angle  droit  sur  un 
petit  cercle  noir,  obtenu  par  un  moyen  quelconque  à la  surface 
de  l'objectif.  Quant  à l’appareil  auxiliaire,  il  est  constitué  par 
l’ensemble  de  deux  petits  objectifs  ayant  leurs  axes  sur  une  même 
droite  et  leurs  surfaces  extérieures  en  regard  l’une  de  l’autre,  et 
d’un  miroir  placé  entre  eux;  ce  miroir  est  une  lame  de  verre  ar- 
gentée sur  les  deux  faces,  et  au  milieu  de  laquelle  on  a pratiqué 
une  petite  ouverture  circulaire  d’un  diamètre  sensiblement  égal 
aux  deux  tiers  de  celui  des  deux  objectifs  ; le  tout  est  renfermé 
dans  un  tube,  de  façon  à ce  que  les  positions  relatives  des  diffé- 
rentes pièces  restent  invariables,  et  on  doit  lui  donner  une  posi- 
tion telle,  que  le  réticule  et  le  repère  de  l'objectif  soient  respecti- 
vement au  foyer  de  l’objectif  auxiliaire  qui  leur  correspond. 

Ceci  posé,  éclairons  le  réticule  et  le  repère  de  l’objectif,  et 
mettons  l’oeil  à l'oculaire  de  la  lunette,  nous  verrons  & la  fois  dans 
le  champ,  à côté  du  fil  moyen,  l'image  réfléchie  de  ce  fil  et  l’image 
du  repère;  faisons  alors  tourner  la  lunette  successivement  d’an- 
gles égaux,  de  manière  à parcourir  la  circonférence  entière,  et, 
dans  chacune  de  ses  positions,  mesurons,  au  moyen  du  fil  micro- 
métrique rendu  horizontal,  la  distance  verticale  de  ces  deux 
images  à un  point  déterminé  A du  réticule  ; il  nous  sera  facile 
d'en  déduire  la  flexion  de  la  lunette.  F.n  effet,  en  admettant  que 
les  positions  relatives  des  différentes  pièces  de  l'appareil  auxiliaire 
soient  invariables,  tout  aussi  b:en  que  sa  position  par  rapport  à 
la  lunette,  les  variations  de  ces  distances  seront  dues  aux  flexions 
des  deux  moitiés  du  tube  de  la  lunette.  Considérons  deux  posi- 

( * ) Vorschlag  tines  rtetirn  Verfahrent,  die  von  der  Biegung  eines  Instru- 
ments und  roa  Unrcgelmâssigkeiten  seiner  Zepfcn  erseugten  Astronomischen 
Beobaehtungs/ehier  su  bestimmen  ( Astronomischc  Nachriehten,  vol.  LVH, 
n°  1301). 
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lions  successives  de  la  lunette,  la  variation  de  la  distance  de 
l’image  du  repère  au  point  A mesure  la  somme  des  flexions  de 
ces  deux  moitiés,  et  la  variation  de  la  distance  de  l’image  du 
point  A donnée  par  le  miroir  à ce  point  A lui-même  sera  égale 
au  double  de  la  flexion  de  la  moitié  du  tube  qui  porte  l'oculaire; 
de  telle  sorte  que  la  variation  de  la  distance  de  l’image  du  repère 
à celle  de  l’image'  réfléchie  du  point  A mesurera  la  différence  des 
flexions  des  deux  moitiés  du  tube  de  la  lunette,  c’est-à-dire  l’effet 
astronomique  delà  flexion. 

Par  conséquent,  si  R désigne  la  lecture  faite  sur  le  tambour  de 
la  vis,  lorsque,  dans  une  position  quelconque  de  la  lunette,  le  fil 
mobile  coïncide  avec  l’image  du  repère,  F la  lecture  qui  corres- 
pond à l’image  réfléchie  du  point  A,  R„  et  F,  la  moyenne  arith- 
métique de  toutes  les  valeurs  obtenues  dans  les  positions  succes- 
sives, et  si  l 'on  pose 

R — R„  = JR,  F — F.  = o F, 

la  différence 

d R — JF 

mesurera  l’effet  astronomique  de  la  flexion  de  la  lunette. 

A défaut  de  point  fixe  A apparent  (par  exemple,  le  point  de 
croisement  de  deux  fils  du  réticule),  on  pourra  prendre  comme 
position  origine  du  fil  mobile,  celle  où  il  coïncide  avec  son  image 
réfléchie;  mais  alors,  au  lieu  de  l’expression  précédente,  il  fau- 
drait prendre 

JR  — adF, 

car  la  quantité  JF  ne  représenterait  plus  que  l’effet  de  la  flexion 
de  la  moitié  oculaire  du  tube,  au  lieu  du  double  de  cet  effet. 

En  réalité,  pour  éliminer  l’effet  d’une  variation  possible  sur- 
venue dans  l'appareil  auxiliaire,  on  fait,  dans  chaque  position  de 
la  lunette,  quatre  lectures  correspondantes  aux  quatre  positions 
de  l’appareil,  obtenues  en  le  retournunt  successivement  face  pour 
face  et  bout  pour  bout  (*).  Ce  sont  les  moyennes  de  ces  quatre 
lectures  que  nous  avons  représentées  par  R et  F. 


(*)  Cette  nécessité  de  retourner  l'appareil  est  la  raison  pour  laquelle  le 
miroir  est  argenté  sur  ses  deux  faces. 
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Après  avoir  obtenu  les  valeurs  de  la  flexion  aux  différentes 
distances  zénithales,  on  calculera,  d’après  les  procèdes  habituels, 
les  coefficients  de  l’expression 

a ■+•  a,  cos  : -l-  a,  cos 2 z -+- . . . 

-+-  p,  sin;  -H  p,  sin?.;  -I-  . . . , 

analogue  A l’expression  ( A ) (n°  8),  par  laquelle  on  peut  la  repré- 
senter. 

Remarque.  — En  disposant  le  fil  micrométrique  verticalement, 
et  répétant  les  mêmes  observations  que  plus  haut,  ou  obtiendrait 
la  flexion  de  la  lunette  dans  un  sens  perpendiculaire  au  méridien, 
ou  la  valeur  île  l'erreur  qu’elle  produit  dans  les  observations  île 
passage;  mais  il  faut  remarquer  que  les  premiers  termes 

a 4-  a,  cos:  -+-  p,  sin  :, 

de  l’expression  qui  la  représenterait  font  partie,  dans  les  formules 
de  réduction  de  ces  observations,  des  termes  qui  représentent  les 
corrections  ordinaires  dues  aux  défauts  d'orientation  et  de  con- 
struction de  l’instrument,  pour  la  lunette  méridienne  par  exemple, 
les  comptions  de  collimation,  d'inclinaison  de  l'axe  et  d’azimut; 
si  les  erreurs  correspondantes  ont  été  déterminées  dans  l'étude  de 
la  lunette  elle-même,  il  n’y  aura  pas  lieu  de  tenir  compte  de  cette 
portion  de  la  flexion  dans  les  observations  de  passage.  Cette  con- 
clusion exige  d’ailleurs  que  l’on  ait  pu  déterminer  les  erreurs, 
dont  nous  venons  de  parler,  pour  toutes  les  hauteurs  de  l'axe 
optique  de  la  lunette. 

IV.  — Erreurs  d'une  vis  hicrométmque. 

11.  Origines  de  ces  erreurs.  — La  mesure  de  la  distance  de 
deux  points  au  moyen  d’une  vis  micrométrique  suppose  que 
le  déplacement  linéaire  de  l’appareil  micrométrique,  c’est-à-dire 
des  fils  que  la  vis  fait  mouvoir,  est  proportionnel  aux  indica- 
tions de  la  tète  de  la  vis  et  de  l’échelle  sur  laquelle  se  marquent 
les  tours  entiers  de  la  vis.  En  réalité  cette  condition  n’est  ja- 
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mais  rigoureusement  remplie;  et  cela  tient  à deux  eauses  • i°  à 
des  fractions  égales  d’un  tour  de  la  vis  ne  correspondent  pas, 
dans  toute  l’étendue  d’un  tour,  des  déplacements  linéaires  égaux  : 
ce  sont  là  des  irrégularités  qui  se  reproduisent  à chaque  tour,  ou 
les  erreurs  périodiipies  il  a tour;  2°  les  pas  de  la  vis  sont  de  gran- 
deur inégalé  dans  ses  differentes  portions,  et,  par  suite,  un  tour 
entier  de  la  vis  correspond  à des  déplacements  linéaires  diffe- 
rents : c’est  V irrégularité  du  pas. 

Nous  avons  déjà  montré  comment  on  peut  déterminer  les  iné- 
galité-s de  la  vis  du  microscope  mirrométrique;  mais,  dans  cet  in- 
strument, on  ne  fait  servir  aux  mesures  qu’un  petit  nombre  des 
pas  de  cette  vis,  il  nous  reste  donc  a traiter  le  cas  où  l’on  em- 
ploie, dans  le  même  but,  la  vis  tout  entié-re. 

Erreurs  périndi'/ues  du  tour.  — Les  grandeurs  qu’il  faut 
ajouter  aux  fractions  d’un  tour  de  la  vis  pour  avoir  son  déplace- 
ment vrai  peuvent  être  exprimées  par  une  fonction  périodique 
de  la  lecture  faite  sur  la  lé-le  de  vis;  ainsi,  » désignant  cette  lec- 
ture, la  correction  sera  de  la  forme 

a,  cos  « 4-  a,  cos  2 u ■+■ . . . -+-  b,  sin  u -+-  b,  sin  2 « 

Ces  corrections  seront  d’ailleurs,  à très-peu  près,  Igs  mêmes  pour 
les  spires  successives  de  la  vis;  de  sorte  que,  dans  les  différentes 
spires,  les  coefficients  a„  o„, . .,  b„  é„.  . . peuvent  être  consi- 
dérées comme  ayant  les  mêmes  valeurs;  tout  au  moins,  cette  sup- 
position sera-t  elle  certainement  admissible  pour  plusieurs  spires 
consécutives,  et  elle  permettra  de  déterminer  les  coefficients  «„ 
o,,...,  b ,,  ht,...  parla  moyenne  d’observations  faites  dans  ces 
spires  consécutives  : on  répétera  les  mêmes  déterminations  pour 
différentes  portions  de  la  vis. 

Soit  f la  valeur  vraie  de  la  distance  linéaire  de  deux  points  (*) 
que  nous  supposerons  être  une  partie  aliquote  d’un  four  de  la 
vis;  mesurons  cette  distance  avec  la  vis,  en  pointant  successi- 


(*)  Ces  deux  points  seront  les  deux  fils  d'un  collimateur  avec  leaquela 
on  fera  successivement  coïncider  le  fil  mobile.  Ou  bien  si  la  xi*  est  adaptée 
h un  instrument  monté  eqiMtorialement,  on  prendra  deux  étoiles  dont  Je* 
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vement  le  lil  inicromctriquc  sur  chacun  d’eux,  et  soient  « et  «' 
les  lectures  faites  dans  les  deux  cas  sur  le  tambour  de  la  vis, 
on  aura 

/ — u — n -h  n,  (cos«'—  cos  « ) ■+■  rt,(cos2«' — eus  2 » ) -t-  . . 

-+-  £usin u' — sin u)  -+-  é,(sin 2«'  — sin an)  -t- . ... 

On  répétera  ces  mesures  dans  differentes  portions  de  la  vis,  en 
disposant  d’ailleurs  les  observations  de  façon  que  le  lil  mobile 
étant,  dans  la  première  opération,  sur  l’un  des  deux  points,  la  vis 
marque  o',oo;  que,  dans  la  seconde  opération,  le  meme  lil  étant 
sur  le  même  point,  la  vis  marque  o‘,  to,  puis  o1, 20,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  complet  achèvement  du  tour.  Si  les  coefficients  n, , 

a, b,,  b,,..  . sont  petits,  ce  qui  a toujours  lieu,  car  la  vis 

est  toujours  soigneusement  travaillée,  on  pourra  supposer  que  f 
est  égal  à la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  observées  pour  u' — u, 
et,  par  suite,  remplacer,  dans  l’équation  précédente, 

«'  par  u -t-  f. 

Si  l'on  se  borne  aux  deux  premiers  termes,  chaque  valeur 
observée  pour  u' — u donnera  donc  une  équation  de  la  forme 

u' — u — f — -4-  2 n,  sin  j /sin  («-L-  \f)  — 2 b,  sin~/cos(«  -+-  j f) 
4-  2 «,  sin  / sin(2t<  + f)  — 2 é,  sin/Vos(2«  4-  f). 


différence»  de  déclinaison  sont  rudement  connue»,  doux  de»  Pléiade»  par 
exemple,  que  l’on  bisseclcra  successivement  avec  le  fil  mobile. 

On  peut  encore  employer  une  disposition  fort  ingénieuse  imaginée  par 
Si.  Vogol,  de  Leipzig.  A ta  place  de  l'oculaire  on  risse  une  coulisse  à res- 
sort S l’intérieur  de  laquelle  se  meut  un  bon  microscope  ncliromatique. 
I, 'oculaire  de  ce  microscope  contient  une  lame  de  verre  aoigneuscincnl 
divisée  et  dont  les  traits  paraissent  distants  d'environ  { de  millimètre.  Lin 
tirant  convenablement  l'oculaire  cl  en  varinnt  le  grossissement,  on  arrive 
facilement  è trouver  deux  de  ces  traits,  dont  In  distance  mesvuéc  avec  In 
lil  mobile  et  par  l’intermédiaire  de  la  vis  soit  sensiblement  ci1,»  ou  o’.fo. 
Il  ne  reste  plus  ensuite  qu’s  amener,  au  moyen  de  la  coulisse  de  l’ocntafre, 
le  fil  mobile  a élie  eu  coïncidence  avec  l’un  de  ces  deux  traits,  ta  lètc  de  vis 
marquant  successivement  1)1,1,  ot,‘i,...,ct  de  mesurer,  dans  chacune  de 
res  positions,  an  moyen  de  lu  vis  et  du  fil  mobile,  la  distance  qui  sépare 
les  deux  traits  choisis  sur  la  lame  de  verre.  ( Rrohach lu iiprn  von  Nebcl - 
ftrckrn  unit  Strrnhau/cn  ausfirfùhrt  von  Hs.r.XAVS  CarL  YoCEL;  Leipzig,  )8Gÿ.) 
* . . 
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et,  avec  les  dix  équations  de  cette  série  d’observations,  on  aura, 
|)tiisque  les  valeurs  de  u sont  distribuées  tout  le  long  de  la  cir- 
conférence [Astronomie  sphérique,  n°  28), 

ion,  sin  }/=  2(«'  — « — /)  sin(u  + }/), 
toi,  sin}/  =*£(«'  — u s-f)cos(u  J/), 
ion,  sin/=£{«' — u — /) sin(zu  +/), 

10  b,  sin /=«£(«'  — u — /)  cos  (2  « — /), 

équations  d’où  l’on  pourra  déduire  les  valeurs  des  coefficients  (*). 

Exemple.  — Bessel  a appliqué  la  méthode  précédente  à la  vis 
de  l’héliomètre  de  Konigsberg  (**  ) ; partant  de  différents  points 
de  la  tête  de  vis,  il  a mesuré  la  longueur  d’un  intervalle  égal  en- 
viron à la  moitié  d’un  tour,  et  comme  moyenne  des  observations 
correspondantes  à dix  déplacements  de  la  vis,  il  a trouve  : 


Dixième  lu 
• ur  la  lèta  de  ris. 

• 

0 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


Intervalle  mesuré 
a' — u. 

t 

o,  5oo45 
0,4969° 

0.4944° 

0,49240 

0,49260 

0,49555 

°,499°5 
o,5oi4o 
o .5o34o 
o,5o35o 


/ = o .4979e5  = 1 79°  ,6'>°- 


( ' ) Bessel.  — Dji  stt  llung  der  Untersui  huttgcn  und  hlaasregeln . 
(••)  Bessel.  — Astronamiichc  Unter$uchunçeny  I.  I,  p.  ^5  cl  miîv. 

6. 


* 


* 
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D’où  l'on  déduit 


U* — U — f. 

-H  0,002485 

— O, 00 1065 

— o ,oo3565 

a 

— o,oo55G5 

— o,oo5365 

— 0,0024 '5 
-4-  o, ooio85 
-4-  o,oo3435 

o,oo5435 
-4-  o,oo5535 

Somme.  . . 


(a’—  u - f)  »in(«  •+  y). 

+ 0,007.485 

— o ,ooo865 

— 0,001123 
-4-  0,001686 
-4-  0,004320 

-4-0,002415 

— o , 000882 

— 0,001083 
-4-  0,001646 
-4-  0,004457 

. . -4-  o,oi3o56 


On  aura  donc,  puisque  siny/“  1, 


io«,=  -4-  0,01 3o56, 
10  A,  = — o ,024874, 

O,  I28rtj=  -4-  0,0001471 

o,  128A,  — -4-  0,000^37. 


Kessel  fit  ensuite  une  série  analogue  d’observations,  dans  la- 
quelle il  mesura  un  intervalle  égal  au  quart  d’un  tour  de  la  vis, 
et  trouva 

7 ,339a,  = -4-  o,oi59>5, 

7,33g  b,  = — 0,016126, 

9,970  a,  = — 0,004987, 

9,9706,  = — 0,000576. 

La  combinaison  de  ces  deux  déterminations  donne  ( Astronomie 
sphérique,  n"  24,  Remarque  II) 

1 

«,  = -4-  0,001608, 

6,  = — o,ooi386, 

a, =  — 0,000499, 

b, =  — 0,000057. 
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L'introduction  de  ces  valeurs  dans  l'expression  de  u' — « donne 
la  valeur  de  la  correction  périodique  qu’il  faut  ajouter  à toutes 
les  lectures  faites  sur  la  tète  de  vis. 

Élimination  de  l'erreur  périodique  du  tour.  — Mais  on  peut 
aussi  combiner  les  observations  de  manière  à éliminer  complète- 
ment ces  termes  périodiques.  En  effet,  mesure-t-on  une  distance 
déterminée  en  plaçant  d'abord  la  vis  à la  position  — o',25,  puis  à 
la  position  -+-  o*, 25,  pour  ces  deux  observations,  u sera  successi- 
vement — go"  et  -t-  go",  et,  par  suite,  dans  les  deux  expressions 
de  /,  les  termes  en  sin«  seront  égaux  et  de  signes  contraires, 
ceux  en  rosu  seront  nuis  dans  les  deux  cas;  les  termes  qui  ne 
contiennent  que  l’angle  « disparaîtront  donc  dans  la  moyenne 
des  deux  observations.  De  même,  en  prenant  la  moyenne  des  \a- 
leurs  de /",  obtenues  en  répétant  cinq  fois  la  mesure  pour  les  po- 
sitions : — o',4  ; — o‘,2  ; o’,o;  4-  o‘,2;  -t-  o',4  de  la  vis,  on 
aura  une  valeur  indépendante  tout  aussi  bien  des  termes  en  sin« 
et  cos«,  que  de  ceux  en  sin?.«  et  cos  an,  et  ainsi  de  suite. 


Irrégularité  du  pas  de  ht  vis.  — Pour  essayer  la  régularité 
du  pas  de  la  vis,  on  mesure,  dans  différentes  positions  de  la  vis, 
une  même  distance,  peu  différente  de  son  pas  ou  d’un  multiple 
de  ce  pas.  Il  est,  en  outre,  convenable  de  disposer  les  observa- 
tions, comme  nous  venons  de  le  dire,  de  manière  à éliminer  les 
irrégularités  périodiques. 


Exkmple.  — Avec  la  vis  dont  nous  avons  déjà  parlé,  Bcssel  a 
mesuré  un  intervalle  presque  égal  à dix  fois  son  pas,  et,  en  par- 
tant successivement  des  positions  indiquées  sur  la  tête  de  la  vis 
par 

, O’,  lO',  20*,.  . ., 


il  a ttouvé 


O* 

IO, 

0142 

to* 

20 

»°  *47 

20* 

3o 

,ot3t 

3o‘ 

4o 

,0122 

4o* 

5o 

,0107 

- — Piyilù-eU  U;  Google 
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où  chaque  nombre  est  la  moyenne  de  cinq  mesures  : la  seconde, 
par  exemple,  est  la  moyenne  de  cinq  observations  faites  dans  les 
positions  de  la  vis  : 9', 6;  9', 8;  to',o;  io',2  et  to',4- 

Soit  ensuite  io'  -+-  x,  la  vraie  distance,  et  soient/;,,  . . . les 
corrections  périodiques  de  la  vis  pour  les  positions/;,,/,,,.  . 
on  aura,  puisqu’on  peut  prendre / o (*), 

X,  = ■+■  0,01^1  -t-/„ 

X,  — -+-0,0147  — /„ 

X,  = 4-  o,ot3:  —An 


Bcssel  mesura  de  même  un  intervalle  égal  à 20'  -t-  ,r,  en  par- 
tant de  differentes  positions  de  la  vis,  et  obtint  ainsi  un  svstème 
d'équations 

x,  = a -+- 

x,  — o -4-  /,  — Z„ 


Il  obtint  ensuite  des  systèmes  analogues  en  mesurant  des  in- 
tervalles égaux  à 3o*  -t-Xj,.  . .,  et,  à l’aide  de  toutes  ces  équa- 
tions, il  put  déterminer  les  valeurs  de  x,,  x„  x„.  . . , et  en  même 
temps  les  corrections  de  la  vis  pour  les  positions  10',  201,..., 
c'est-a-dire/,,  /,„ .... 

Remarque  /.  — * Nous  donnerons  plus  loin,  à propos  de  la  lunette  méri- 
dienne, un  moyt  n do  déterminer  les  erreurs  d'une  vis  micromélrique,  à 
l'aide  d'observations  astronomique*. 


(*)  y,  est  arbitraire,  et,  par  suite,  peut  être  suppose  nul;  il  en  est  do 
même  de  la  correction  périodique  de  la  dernière  division  do  l'échelle  em- 
ployée. • 
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CHAPITRE  III. 

Al.TAZIMl'T.  - THÉODOLITE.  - INSTRUMENT  DES  HAUTEURS. 


Nous  avons  déjà  donne  ( Astronomie  spheriqus,  |>.  gt)  une 
description  sommaire  de  ces  instruments,  qui  correspondent  au 
second  système  de  coordonnées.  Ils  sont,  avons-nous  dit,  de 
trois  espèces  differentes  : Y nltnzinmt,  ipii  donne  à la  fois  les  azi- 
muts et  les  hauteurs;  le  théodolite,  qui  ne  permet  d'observer  que 
les  azimuts;  et  Yinstrument  des'  hauteurs,  à l’aide  duquel  on  ne 
peut  déterminer  que  la  seconde  des  deux  coordonnées. 

12.  Description.  — L'altnzimnt  se  compose  d'un  cercle  porté 
par  trois  vis  calantes  ( Jîg . i3)  et  qu'un  niveau  permet  de 
rendre  sensiblement  horizontal;  ce  cercle  est  divisé  en  dey  rej- 
et parties  de  degré,  il  est  traverse  par  un  axe  vertical,  massif 
et  légèrement  conique,  qui  porte  un  cercle  sur  lequel  sont  fixés 
les  verniers  ou  les  microscopes.  F.n  deux  points  diamétralement 
opposés  de  ce  dernier  cercle,  sont  fixés  deux  suppoits  verticaux 
très-solides,  île  longueurs  aussi  égales  que  possible,  et  terminées,  à 
leurs  extrémités  supérieures,  par  deux  coussinets  en  forme  de  V, 
dont  l'un  peut  être  clevè  on  abaissé  au  moyen  d’une. vis.  C’est  sut 
ces  coussinets  que  repose,  au  moyen  de  tourillons  soigneusement 
travaillés,  l’axe  horizontal  qui  porte  la  lunette  et  le  cercle  des 
hauteurs.  Enfin,  sur  les  tourillons  de  cet  axe  horizontal,  on  place, 
au  moyen  d'une  disposition  convenable,  un  niveau  à bulle  d'air, 
qui  permet  d'obtenir  la  verticalité  de  l'axe  autour  duquel  tourne 
le  cercle  des  hauteurs;  on  se  sert  pour  cela  des  vis  calantes  du 
pied,  que  l’on  fait  mouvoir  jusqu'à  ce  que  la  huile  du  niveau 
conserve  la  même  position  pendant  une  rotation  entière  du 
cercle.  De  plus,  en  retournant  ce  niveau  sur  l’axe  horizontal,  on 
Vouve  l'inclinaison  de  ce  dernier,  inclinaison  que  l’on  peut  faite 
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disparaître  an  moyen  de  la  vis  <|iii  règle  l'un  des  coussinets.  Quant 
au  cercle  des  liatileurs,  il  est  divisé  comme  le  cercle  horizontal, 


et  tourne,  en  même  temps  que  la  lunette,  devant  des  verniers 
portés  par  un  second  cercle  solidement  fixe  à l'un  des  supports 
verticaux.  Souvent  ces  verniers  sont  remplacés  par  des  micro- 
scopes; ceux-ci  sont  alors  portés  par  des  liras  également  fixés  ail 
support,  et  qui  sont  en  outre  munis  de  niveaux  à bulle  d’air. 

Le  cercle  des  verniers  du  cercle  azinmtal  étant  mobile  autour 
d’un  axe  vertical,  et  le  cercle  des  hauteurs,  ainsi  que  la  lunetie, 
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étant  mobile  autour  il’nn  axe  horizontal,  on  pourra  diriger  celte 
dernière  sur  un  objet  quelconque;  et  si  l’instrument  est  bien 
établi,  les  lectures  faites  sur  les  deux  cercles  nous  en  donneront 
les  deux  coordonnées. 

Cet  instrument  porte  quelquefois  le  nom  d'instrument  universel, 
car  il  peut  donner  non-seulement  les  azimuts  et  les  hauteurs,  mais 
aussi,  en  fixant  le  cercle  des  hauteurs  dans  le  méridien,  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons. 

En  supprimant  le  cercle  des  hauteurs  ou  le  réduisant  à de  petites 
dimensions,  on  a le  théodolite  ou  instrument  ries  azimuts  (Jîg.  1 4 ) • 


Fie.  '4- 


En  reliant  an  contraire  à un  axe  horizontal  une  lunette  et  un  cercle 
divisé,  on  obtiendra  Yinstrument  îles  hauteurs. 
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F.n  général  ces  instruments  sont  des  instruments  de  petites  di- 
mensions, et  transportables.  Cependant  on  a parfois  construit, 
sur  les  mêmes  principes,  des  instruments  fixes  de  grandes  ditnen- 
sions.'Tels  sont  les  instruments  construits  par  Reichenhach  pour 
l’Observatoire  de  Mitnieb,  par  F.rtel  pour  l’Observatoire  de  Ponl- 
kowa  (*),  et  le  grand  altazimut  installé  par  Piazzi  à l'Observatoire 
de  Païenne  (**).  Enfin  en  1 84 7 M.  Airy  faisait  construire,  pour 
l'Observatoire  de  Greenwich  sur  le  modèle  de  celui  de  Palerme, 
un  altazimut  de  grandes  dimensions  dont  la  disposition  présente 
des  particularités  fort  intéressantes  (***).  Dans  ces  instruments 
fixes  la  lunette  est,  en  général,  portée  par  le  milieu  de  l’axe  hori- 
zontal; et  le  cercle  vertical  est  équilibre  par  un  second  cercle- 
identique,  de  façon  que  l’appareil  soit'symétrique. 

Mais  quel  que  soit  leur  mode  de  construction,  tous  ces  instru- 
ments dérivent  de  l'altaziinut,  et  une  théorie  complète  de  cet  in- 
strument contiendra  tous  les  éléments  nécessaires  à l'intelligence 
de  chacun  d'eux. 

Dans  l’altaziinut  le  plan  de  l’un  des  cercles  doit  être  horizontal, 
et  il  est  clair  que  ce  résultat  ne  sera  jamais  rigoureusement 
obtenu,  le  plan  de  ce  cercle  fera  toujours  avec  l’horizon  un  petit 
angle;  nous  le  désignerons  par  /;  en  d’autres  termes,  si  P est  le 
pèle  du  cercle  de  l’instrument,  Z le  zénith  ou  pôle  de  l'horizon, 
l’arc  PZ  mesurera  langlc  1.  De  même  nous  représenterons  par  : 

l’angle  que  fait  avec  le  plan  du  cercle  horizontal  la  ligne  qui 
passe  par  les  deux  V de  l’axe  horizontal, 

K,  le  point  où  celle  ligne,  prolongée  du  côte  du  cercle,  coupe 
la  sphère  céleste, 

b,  la  hauteur  de  ce  point  au-dessus  de  l’horizon  vrai. 

Ces  trois  quantités  /,  /"  et  l>  seront  toujours  très-petites  dans 
un  instrument  bien  installé.  Ces  conventions  admises,  passons  à 
l’étude  générale  de  l'instrument,  que  nous  diviserons  en  deux 


(*)  Stbcve.  — Description  de  l Ohsri vatoi’ e Je  Poulkown,  p.  i3o<-i  suis. 
( " ■ ) ItioT.  — Astronomie  physique , I.  Il,  p.  3"}  et  suir. 

(*"“)  Auit.  — Description  nf  the  ait  tude  and  azimuth  instrument  ( Astro — 
nom  cal  Ohsrri  allons  mode  al  lloyal  Okseiea  ory  G-cenwich  in  the  y car  I S -,  - ) 
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parties  : l’une  relative  aux  azimuts,  l’autre  relative  aux  hau- 
teu  rs. 

• 13.  Mesure  des  azimuts.  — Formule  générale.  — On  ne  me- 
sure jamais  avec  cet  instrument  que  îles  différences  d'azimuts,  la 
position  de  l'origine  des  azimuts  est  donc  indifférente;  mais  il  sera 
commode  de  la  choisir  pour  chaque  instrument  en  particulier,  et 
puisque  les  deux  points  P et  Z ne  changent  pas  tant  que  l’instru- 
ment reste  lui-même  invariable,  tandis  qu’au  contraire,  pendant  la 
rotation  du  cercle  des  verniers,  le  point  K parcourt  une  circonfé- 
rence entière,  nous  prendrons,  pour  zéro  des  azimuts,  la  lecture 
dit  cercle  azimutal  qui  correspond  au  cas  où  les  trois  points  P,  K 
et  Z sont  dans  un  même  cercle  vertical.  Soit  a , cette  lecture,  nous 
désignerons  toute  autre  position  du  cercle  vertical  par  l’arc  com- 
pris entre  cc  point  et  celui  où  l'arc  PK  prolongé  rencontre  le  plan 
du  cercle  azimutal  ; nous  supposerons,  en  d’autres  termes,  que 
l’arc  PK  prolongé  passe  par  le  zéro  du  vernier,  et  cette  conven- 
tion est  évidemment  permise,  car,  entre  les  deux  lectures  ainsi 
obtenues,  il  existe  une  différence  constante;  enfin  nous  désigne- 
rons par  A l’azimut  compté  sur  l'horizon  vrai,  à partir  de  l'origine 
que  nous  avons  adoptée. 

Supposons  maintenant  trois  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires, dont  l’un  soit  perpendiculaire  à l’horizon  vrai  et  les  deux 
autres  soient  situés  dans  ce  plan,  l’axe  des  y passant  par  l’origine 
des  azimuts;  par  rapport  à ces  axes,  les  trois  coordonnées  du 
point  K seront 

zznsiné,  y — cosécosA,  a-  — cosù  sin  A. 

De  même,  par  rapport  à trois  axes  rectangulaires,  dont  l'un 
est  perpendiculaire  au  plan  horizontal  de  l'instrument,  les  deux 
autres  sont  dans  ce  plan,  et  dont  l’axe  des  x coïncide  avec  l'axe 
des  x du  premier  système,  les  coordonnées  du  point  K auront 
pour  expressions 

z = sint’,  y = cosi'cos(a  — «„),  x — cos/'sin(zr — a,). 

Puisque  l’axe  des  : du  premier  système  fait  un  angle  i avec 
l’axe  des  z du  second,  on  a,  d’après  les  formules  (t)  de  la  trans- 
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formation  des  coordonnées  (Astronomie  sphérique,  p.  2), 


sinA  — cos/ sin/' — sin/cos/'cos(/r  — a,), 
cosA  cos  b = sin/  sin/'  -+-  cos/  cos/'  cos  (a  — a,),  • 

sin  A sin  A = cos/ ' sin  (a  — a,). 

On  pourrait  encore  obtenir  ces  éijuations  en  appliquant  les 
formules  connues  au  triangle  formé  par  le  zénith  Z,  le  pôle  P du 
cercle  a/.inuital  et  le  point  K,  triangle  dont  les  côtés  PZ,  PR  et  ZR 
ont  respectivement  pour  valeur 

r,  yo°  — i,  go°  — A, 

et  dans  lequel  les  angles  opposés  aux  côtés  PR  et  ZR  sont 
A,  1800  — fa  — //,). 

Mais  A,  / et  /'  étant,  comme  nous  l’avons  dit,  de  petits  angles, 
il  est  permis  de  supposer  leurs  cosinus  ('gaux  à l’unité,  et  de 
remplacer  leurs  sinus  par  les  arcs  eux-mêmes  ; on  obtient  ainsi 

. ( A = /'*—  /cosÇa  — a,\, 

("I  » 

{ A = a — a„. 

Nous  avons  supposé  jusqu’ici  que  la  lunette  était  perpendicu- 
laire à l’axe  horizontal  de  l'instrument,  c’est-à-dire  que  son  axe 
optique  lui  était  perpendiculaire.  En  général  il  n'en  est  pas  ainsi, 
mais  cette  ligne  fait,  avec  la  portion  de  l’axe  située  du  côté  du 
cercle,  un  angle  un  peu  différent  de  go",  et  que  nous  représente- 
rons par  go"  -4-  c.  I, ‘angle  e,  qui,  lui  aussi,  est  toujours  une  pe- 
tite quantité,  est  désigné  sons  le  nom  d'erreur  de  collimation. 
L’axe  optique  est  la  ligne  qui  va  du 'rentre  optique  de  l'objectif 
au  point  de  croisement  des  lits  d'un  réticule  placé  dans  son  plan 
focal;  une  vis  permet  de  déplacer  le  réticule  perpendiculairement 
à l’axe  optique,  afin  de  réduire  à volonté  l’angle  c. 

Soit  maintenant  O le  point  du  ciel  sur  lequel  est  dirigée  la  lu- 
nette; soient  e et  z son  azimut  et  sa  distance  zénithale,  et  par 
suite 

cos;,  sin  z cos  e 

ses  coordonnées  par  rapport  aux  axes  des  z et  des  r du  n°  30  de 


r 
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l’ Astronomie  sphérique  ; supposons  Je  plus  que,  sur  le  cercle,  les 
divisions  aillent  en  croissant  du  la  gauche  vers  la  droite,  c’est-à- 
dire  dans  le  sens  même  où  l'on  compte  les  azimuts  sur  l’horizon. 
Dans  ces  conditions,  si  le  cercle  est  à gauche  et  que  l'azimut  du 
point  O soit  plus  grand  que  celui  du  point  K,  les  coordonnées 
de  ce  point  O,  rapportées  au  système  d’axes  precedents  dans 
lequel  on  suppose  l’axe  des  y dirige  de  manière  à se  trouver  dans 
le  vertical  du  point  K,  auront  pour  expressions 

cosz  et  sinzeosfe — A); 

si  le  cercle  était  à droite  il  faudrait  remplacer,  dans  les  expres- 
sions précédentes,  e — A par  A — e. 

D’autre  part,  relativement  à un  second  système  qui  a pour  axe 
des  a:  celui  du  système  précédent,  et  dont  l'axe  des  y passe  par  le 
point  K,  Y y du  point  U est  — sine,  et  comme  les  deux  axes  des  z 
font  entre  eux  l’angle  b,  on  a,  d’après  les  formules  de  la  trans- 
formation des  coordonnées, 

— sine  ^ cosz  sin  b -4-  sim  cos  b cos  (e  — A). 

On  pourrait  encore  obtenir  celte  équation  en  appliquant  les  for  • 
mules  ordinaires  au  triangle  formé  par  le  zénith  Z,  le  point  K et 
le  point  0 sur  lequel  est  dirigée  la  lunette,  cl  dans  lequel  les  côtés 
ZO,  ZK.  et  OK  sont  respectivement  égaux  à 

z,  90" — b,  90n-+-c, 

et  l'angle  KZO  compris  entre  les  deux  premiers  est 

KZO  - PZO  — PZK  = e — A. 

Or,  dans  cette  équation,  b e le  sont  de  petites  quantités;  elle 
peut  donc  se  réduire  à 

— c — b cosz  + sinzcos(c  — A)  ; 

ou  cnGn,  en  remplaçant  A par  sa  valeur  tirée  des  équations  (a), 
O = c -t-  b cosz  -t-  sinz  cos[e  — {a  — a,)]. 
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Il  on  résulte  que  [e — [a — <r,)]  est  une  petite  quantité  de 
l’ordre  de  grandeur  de  b et  c,et  que  si  l’on  remplace  cos[e — {a — a,l] 
par  sin|go° — [<r  — (a — «,)]|,  on  pourra  confondre  le  sinus 
avec  l'arc  et  écrire 

o — c -+-  b cos 3 q-  [go"  — e ■+•  (a  — a,)  ]sinz, 

formule  dont  les  signes  conviennent,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  remarquer,  au  ras  où  le  cercle  est  à gauche.  Si  te  cercle  était 
à droite,  il  faudrait  remplacer  (e — A)  par  (A  — c),  ce  qui  don- 
nerait 

n — c + b cosz  -t-  [90°+  e — (a  — a,)]  sins. 

On  obtient  donc  l'azimut  vrai  c par  les  formules 

e — a — a,  -t-  qo°  q f-  b cotz,  G-rcla  S gauche, 

J sinz 

c 

r — 11  — a,  — qo°  — b cotz,  Cercla  i «lioiic. 

J sinz 

En  désignant  par  A l'azimut  donné  par  le  Vernier  de  l’instru- 
ment et  par  AA  l'erreur  de  l'index  du  vernier,  de  telle  sorte 
que  A -t-  A A soit  l'azimut  compté  sur  le  cercle  à partir  du  zéro 
des  azimuts,  on  peut  encore  écrire 

r — A + 4A±c  coséc  z ± b cot  z, 

formule  où  il  faut  prendre  : 

Les  signes  supérieurs,  quand  le  cercle  est  à gauche  ; 

Les  signes  inférieurs,  quand  le  cercle  est  à droite. 

14.  Démonstration  géométrique  des  formules  prècéilentes.  — On 
peut  établir  ces  formules  par  de  simples  considérations  géomé- 
triques. Supposons  que  le  plan  du  papier  représente  l'horizon, 
le  cercle  vertical  dans  lequel  se  trouve  l'objet  sera  alors  figuré 
par  une  ligne  droite  AB,  dont  le  milieu  z sera  le  zénith  [fig.  t5). 
Si  la  lunette  tourne  autour  d'un  axe  incliné  sur  l'horizon  d'un 
angle  b,  elle  décrira  un  grand  cercle  qui  passera  encore  par  les 
points  A et  B de  l'horizon  et  par  un  point  Z'  distant  du  zénith  de 
l’arc  b,  de  telle  sorte  que  lorsqu’on  lira  l’azimut  du  cercle  verli- 
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cal  AZ,  la  lunette  visera  en  réalité,  à cause  de  l’erreur  d'incli- 
naison, le  point  0 du  grand  cercle  AZ'B,  et,  par  suite,  le  cercle 

Fig.  i5. 


/, 


étant  supposé  à gauche,  l’a/.inuil  mesuré  sera  trop  petit  de  l’angle 
sous  lequel  apparaît  00'  vu  du  point  Z;  la  correction  AA,  qu’il 
faut  apporter  ù l'azimut,  tst  donc  égale  il  l'angle  07.0'.  Or  on  a, 
d'une  part  : 

sin  00'  = sin  AO  sia  b, 

= cosz  sin  b, 

et,  d’autre  part  : 

sinOO'  — sinZO  sin  AA, 

= sine  sin  AA, 

d’où  il  résulte 

sin  AA  = sin  b colt. 

Lorsque  le  cercle  est  à gauche,  il  faut  donc,  pour  tenir  compte 
de  l’inclinaison  b,  ajouter  ù l’azimut  lu  sur  l’instrument  une  cor- 
rection dont  la  valeur  est 

-t-  A cote. 

Cherchons  la  correction  de  l’azinHil  nécessitée  par  l’erreur  de 
collimation.  Soit  AB  (fig.  i ti)  le  cercle  vertical  tpic  décrirait  l’axe 
optique  de  la  lunette  si  l’erreur  de  collimation  était  nulle.  Dans 
les  conditions  actuel  îi  s,  il  fait,  avec  l’axe  de  l’instrument,  côté  du 
cercle,  un  angle  égal  à f)0°jt-  c;  dans  son  mouvement  autour  de 
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l'axe,  il  décrit  donc  un  cône  qui  coupe  la  sphère  céleste  suivant 
un  petit  cercle  dont  la  distance  au  grand  cercle  AB  est  égale  à r. 

Fl(j.  16. 

I)  B' 


Quand  le  cercle  est  à gauche,  on  lit  donc  encore  un  azimut  trop 
petit,  et  si  l’on  désigne  encore  par  AA  l'angle  AZO,  on  a 


. sine 

sin  AA  = - — , 
sinz 

ou 

AA  = -+-  c cosécz. 


Remarque.  — Ces  résultats  peuvent  s’interpréter  d’une  autre 
manière  : 

i"  Supposons  que,  la  lunette  visant  vers  un  point  O,  on  ait 
fait  sur  le  cercle  azimutal  la  lecture  A,  l’azimut  vrai  serait,  si  l’er- 
reur de  collimation  était  nulle, 

A -t -b  cotz  ; 

pour  un  second  objet  O,  on  aurait  de  même 
A,  4-  b cotz,  ; 

par  conséquent,  la  différence  de  leurs  azimuts  est 
(A,  — A)  -t-  «(cotz,  — cotz). 

Visons  maintenant  chacun  de  ces  deux  objets  dans  une  posi- 
tion opposée  du  cercle  vertical,  le  signe  de  b aura  évidemment 


DÉTERMINATION  DES  ERREURS. 


97 


changé,  et  l'on  aura  pour  différence  de  leurs  azimuts 
(A’,  — A')  — A(cotz,  — cota). 

La  moyenne  de  ces  deux  valeurs 

(A,  — A + A',  — A') 

-t-  ! L ! 

2 

est  indépendante  de  l’inclinaison  b : ainsi,  en  écartant  toute  autre 
cause  d’erreur,  on  élimine  l’effet  île  l'inclinaison  île  V axe  de  rota- 
tion de  la  lunette , en  prenant  la. moyenne  nrit/iniétir/ue  des  valeurs 
de  l'angle  mesuré  dans  deux  positions  opposées  de  la  lunette . 

De  plus  la  différence  des  deux  valeurs  du  même  angle  est 

-t-  2 6(cotz  i—  cotz), 

d’où  l’on  conclut  que,  si  l’expérience  donne  pour  cet  angle  les 
mêmes  valeurs  dans  les  deux  cas,  la  quantité  b est  nulle.  Il  en 
résulte  un  moyen  simple  de  rendre  un  axe  vertical  sans  le  secours 
d’un  second  niveau  : il  suffit  de  s’assurer  à l’avance  que  le  plan 
du  cercle  qui  le  porte  est  horizontal. 

2"  De  même,  en  tournant  le  cercle  vertical  de  1800  en  az.imut, 
on  change  évidemment  le  signe  de  l’erreur  de  collimation  c.  Les 
lectures  vraies  correspondantes  aux  deux  cas  sont  donc 

c e 

A H : » A,  — s 

stnz  sinz 

dont  la  moyenne  est  indépendante  de  c.  Par  conséquent,  en  sup- 
posant que  cette  erreur  soit  seule,  on  l’élimine  en  prenant  la 
moyenne  des  lectures  faites  dans  deux  positions  opposées  du  cercle 
vertical.  Nous  ajouterons  encore  que  la  différence  des  deux  lec- 
c . , . 

tores  est  2 : par  suite,  si  l’expérience  donne  la  même  lecture 

stnz 

dans  les  deux  cas,  c est  nul,  et  l’instrument  n’a  pas  d’erreur  de 
collimation. 

Il  est  bien  clair  d’ailleurs  que  par  cette  opération  les  deux 
erreurs  sont  simultanément  éliminées. 

15.  Détermination  des  erreurs.  — Il  faut  maintenant  montrer 
comment  on  détermine  la  grandeur  de  chacune  des  erreurs  de 
II.  7 
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l'instrument,  c’esl-à-dire  comment,  au  moyen  des  formules  que 
nous  venons  de  trouver,  on  réduit  à l'azimut  vrai  chaque  azimut 
observé  avec  un  pareil  instrument. 

Inclinaison.  — On  trouverait  immédiatement  l'inclinaison  b 
en  suivant  la  marche  donnée  au  n"  1 de  ce  volume,  c’est-à-dire 
en  plaçant  un  niveau  sur  les  tourillons  de  l’axe  horizontal.  Mais, 
d’après  les  formules  ( a ) du  n°  13,  on  a 

b — i' — i cos  [a  — a,), 

où  i est  l'angle  que  fait  avec  l’horizon  le  plan  du  cercle  horizontal, 
et  i'  l’angle  du  cercle  horizontal  et  de  l’axe  qui  porte  la  lunette; 
cette  équation  contient  trois  inconnues  : i' , i et  a,.  Pour  les  dé- 
terminer il  faudra  donc  trois  nivellements  effectués  dans  diffé- 
rentes positions  de  l'axe.  Supposons  que,  dans  une  position  arbi- 
traire de  l’axe,  par  exemple  celle  qui  correspond  à la  lecture  a 
faite  sur  l'un  des  verniers,  on  ait  trouvé  b pour  valeur  de  l'incli- 
naison ; donnons  ensuite  à l’axe  les  positions  a 4- 1 20°  et  a 4-  240", 
et  soient  é,  et  b,  les  inclinaisons  trouvées  dans  ces  deux  cas;  sub- 
stituons ces  valeurs  dans  la  formule  précédente,  et  remarquons 
que 

cos  1 20"  = — J , sin  1 2o°  = 4-  -J  y1 3 , 

COS2400  = — i,  sin  240"  — — J-  y1 3 . 

Nous  aurons  les  trois  équations  suivantes  : 
b — i'  — 1 cos(o  — a,), 

b,  — t‘  4-  i i cos  [a  — a,)  4-  i y 3 i sin  ' n — a,), 

/>,  = /'  4-  \i  cos  (a  — a,)  — } \/  3 / sin(n  — a 
dont  la  somme  est 

h 4-  b\  4-  bj 

' = 3 

En  retranchant  la  troisième  équation  de  la  seconde,  on  a 

, b, -b, 

1 sin  [a  — a.)  — — — ; 

et,  en  ajoutant  à la  somme  des  deux  dernières  le  double  de  la 
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première, 


i cos  (a  — a,) 


b , 


ib 


Ainsi  i l’aide  de  nivellements  effectués  sur  l’axe  horizontal 
dans  trois  positions  qui  divisent  la  circonférenee  en  trois  parties 
égales,  on  déterminera  t,  t"  et  fl,;  la  formule 

4 = 1*  — i cos  (a  — fl, ) 

donnera  ensuite  l'inclinaison  pour  toute  autre  position. 


Errrur  île  cnllimatinn.  — Pour  trouver  l'erreur  de  collimation, 
on  observe  un  objet  lumineux  éloigné,  dans  deux  positions  suc- 
cessives de  l’instrument  où  le  cercle  soit  d’abord  à gauche  puis  à 
droite,  et  dans  les  deux  ras  on  lit  l’azimut.  Soient  A la  lecture  fane 
le  cercle  étant  à gauche,  A'  la  lecture  faite  le  cerrle  à droite  ; ou 
a les  deux  équations 

r = A + 4A  + J cotz  -t-  c coséc  z, 
e — A'-t-  A A — b' col  z — ecosérz, 


d’où  l’on  déduit 

A'  — A b'  -h  b 

c cosec  z — cotz. 

2 2 


Or  on  connaît  les  inclinaisons  b et  b'  dans  les  deux  positions,  et 
la  lecture  faite  sur  le  cercle  de  hauteur  donne  la  distance  zénithales 
de  l’objet;  on  peut  donc,  en  observant  le  même  objet  dans  diffé- 
rentes positions  du  cercle,  déterminer  l’erreur  de  collimation. 

On  peut,  à défaut  de  mire,  se  servir  d’une  étoile,  la  Polaire 
par  exemple.  On  vise  la  Polaire  au  temps  r,  et  l’on  fait  la  lecture 
de  l’azimut;  poison  retourne  l’instrument  au  temps  r7,  on  ramène 
la  polaire  sous  la  croisée  des  fils.  On  a les  deux  équations 

e = A -I-  A A -|-  b col  s -t-  c coséc  z, 
e'—  A'-t-  AA  — i'rots  — c cosécz; 

,/A 

or,  — étant  la  variation  de  l'azimut  pendant  l’unité  de  temps 


Digitized  by  Google 


IOO 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


Excentricité  de  la  lunette.  — Nous  avons  suppose  jusqu’ici 
que  l’axe  optique  de  la  lunette  passait  ‘par  le  centre  de  la  gradua- 
tion, ou  que,  si  cette  lunette  était  fixée  à l'extrémité  d’un  axe, 
l’objet  observé  était  infiniment  éloigné.  Lorsque  ces  conditions 
ne  sont  pas  remplies,  il  faut  faire  subir  à l'erreur  de  collimation 
que  nous  venons  de  trouver  une  correction  nouvelle.  Imaginons, 
par  exemple,  qu’avec  une  lunette  fixée  en  F [fig.  17)  à l’extré- 
mité d’un  axe,  on  ait  observé  un  objet  O,  et  soit  M le  ceutre  de 

Fie-  </■ 
o 


/ 

/ ! 

I 1 

L i 

K MK 

la  graduation.  D'après  nos  conventions,  l’angle  OFK.  sera  égal  à 
qo"  4-  r„  et  l’angle  OMK.  à 90“  -t-  c.  Si  le  point  O était  à une 
distance  infinie,  de  telle  sorte  que  OF  et  OM  fussent  parallèles,  on 
pourrait  supposer  que  les  angles  go"  -+-  c,  et  go"  -+-  c sont  égaux  ; 
mais  dans  le  cas  contraire,  on  aura 

c = c,  -+-  MOF ; 

mais  l’angle  MOF  est  très-petit,  et 

tangMOF  = 


1 by  Gooole 


en  désignant  par  d la  distance  OM  de  l'objet,  et  par  />  la  ton- 
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gueur  du  demi-axe  de  l’instrument.  On  pourra  donc  écrire 


Ainsi,  lorsque  la  lunette  est  fixée  à l’extrémité  d'uu  axe,  tout 
azimut  d’un  objet  rapproché  donné  par  l’instrument  est 

trop  petit  de  £ eoséez,  lorsque  le  cercle  est  à gauche; 

trop  grand  de  — coséez,  lorsque  le  cercle  est  & droite. 

Par  conséquent,  si  c,  désigne  l’erreur  de  collimation  trouvée 
précédemment,  A et  A'  les  deux  lectures  du  cercle,  on  aura  les 
équations 

• f = A + iA  + i cotz  -I-  le, 

e = A'+iA  — b'  cot  z — | c, 

à l’aide  desquelles  on  pourra,  connaissant  d’ailleurs  d,  déterminer 
la  quantité  p,  et  par  suite  la  nouvelle  erreur  de  collimation. 

Remarque.  — Cette  formule  conduit  à une  remarque  analogue 
à celle  que  nous  avons  faite  au  numéro  précédent.  Si  a est  l’angle 
de  deux  ohjets  mesuré  du  centre  du  cercle  azimutal,  et  a cet  angle 
mesuré  avec  une  lunette  excentrique,  on  a 

a = a — . . . , 

si  la  lunette  est  il  droite  du  centre,  et 

a ZZZ  X -f-  . . . y 

si  la  lunette  est  il  gauche  du  centre. 

La  moyenne  des  deux  valeurs  est  indépendante  de  l’erreur 
d’excentricité  ; donc,  en  combinant  deux  mesures  faites  dans  deux 
positions  opposées  du  cercle  vertical,  on  élimine  l'erreur  d’excen- 
tricité. 

Flexion  de  l'axe.  — Une  lunette  ainsi  placée  à l’extrémité  d’un 
axe  produit  par  son  poids  une  flexion  de  cet  axe,  qui  tend  l’er- 


i) 

■f) 


cosec  * , 


cosec z, 
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rcur  de  collimation  c variable  avec  la  distance  zénithale.  Si  la  lu- 
nette est  horizontale,  cette  flexion  n'a  aucune  influence  sur  la 
collimation,  car  la  pesanteur  n’a  d’autre  effet  que  d’abaisser  l’axe 
optique  de  la  lunette  dans  son  plan  vertical.  Mais  si  la  lunette  est 
verticale,  l’angle  que  la  ligne  de  collimation  fait  avec  l’axe  sera 
changé.  On  peut  donc  représenter  l'erreur  de  collimation  corres- 
pondante à une  distance  zénithale  z par  une  expression  de  la 
forme 

c -t-  a cosz, 

• 

où  les  coefficients  c et  a sont  l’un  l’erreur  horizontale  de  collima- 
tion, l’autre  ta  variation  qu’éprouve  celte  quantité  quand  on  passe 
de  la  position  horizontale  de  la  lunette  à la  position  verticale.  Mous 
donnerons  plus  loin  les  méthodes  employées  pour  leur  détermi- 
nation. 


Erreur  de  l'index.  — Pour  déterminer  l’erreur  AA  de  l'index, 
on  visera  une  étoile  connue,  ordinairement  la  Polaire,  et  on  lira 
l'azimut  A ; soit  / l’angle  horaire  de  l’étoile,  raziiunt  vrai  e sera 
ilonné  par  les  formules 

sinz  sine  = cosJ sine, 

sinz  cose  = rosJ  cosf  siny  — cosy  sin  J, 


et  cet  azimut  étant  connu,  l’erreur  a A se  déduira  de  la  relation 

, l — Cercle  i gauche, 

A A = e - A qp  b cote  qp  c cosec  z , ^ Cercle  . rtroiu. 


16.  Mesure  des  hauteurs.  — Cette  mesure  se  fait  comme  il 
suit  : après  avoir  dirigé  l’instrument  sur  un  objet  dans  une  pre- 
mière position  et  lu  l’indication  du  cercle  des  hauteurs,  on  fait 
tourner  l’instrument  de  t8o°en  azimut,  on  vise  une  seconde  fois 
le  même  objet,  et  l’on  recommence  la  lecture;  la  demi-différence 
de  ces  deux  lectures,  faite  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  suivant 
le  sens  dans  lequel  croissent  les  divisions,  serait  égale  à la  distance 
zénithale  de  l’objet,  on,  plus  exactement,  à la  distance  de  cet 
objet  au  point  P où  l’axe  vertical  de  l’instrument  rencontre  la 
sphère  céleste,  si  les  angles  i et  t ainsi  que  l’erreur  de  collimation  c 
étaient  nuis.  Nous  admettrons  encore  que  la  lecture  du  cercle  des 
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hauteurs  désigne  le  point  où  un  plan  mené  par  l'axe  optique  de 
la  lunette,  perpendiculairement  au  plan  du  cercle,  rient  couper 
la  graduation;  dans  celte-  hypothèse,  la  lunette  sera  dirigée  vers 
le  point  P,  lorsque  les  grands  cercles  KO  et  KP  coïncideront 
{ voir  nn  13). 

Si,  partant  de  cette  position,  on  dirige  ensuite  l’axe  optique 
vers  le  point  0 situé  en  dehors  du  cercle  PK,  la  lunette  aura  dé- 
crit l’angle  PKO.  Cet  angle  sera  donné  par  la  lecture  du  cercle, 
mais  il  ne  sera  mesuré  par  le  côté  PO,  ou  la  distance  du  point  O 
au  point  P,  que  si  les  côtés  OK  et  PK  sont  égaux  à 90". 

En  général,  ces  côtés  seront  90°  4-  c,  go”  — et,  en  désignant 
PO  par  ï et  l'angle  PKO  lu  sur  le  cercle  par  ï',  on  aura 

cosï  = — sine  sin/'  4-  cos  c cos  ï'  cosï' 

= cos(f'  -+-  c)  cos’ jï' — cos(/'  — c)  sin’jï', 

au  moyen  de  la  formule 

cosx  =1  — 2 sin’  ; x. 

On  en  déduit  / 

cosï  — 4-  COS’yï' — 2sin’ j(/'4-c)  COS’|ï’ 

— sin’-Ç'  4-  2sin’  j(i' — c)  sin’jï', 
ou 

cosï  — cosï'  = 2 [sin’ j(/' — c ) sin’jï' — sin’ f(i'4-e)  cos’^ï']; 

et,  en  remplaçant  cosï  — cosï'  par  (ï‘  — ï)  sinï',  ce  quf  est  tou- 
jours permis,  car  ï' — ï est  une  petite  quantité,  puis  sinï'  par 
2 sin  jï'  cosÿï',  et  faisant  la  réduction,  il  vient 

ï = ï'4-  sin’i(t'4-  c)  cot-jï' — sin’i(/' — c)  tang{ ï', 

ou  encore,  puisque  c et  /'  sont  tous  deux  de  petites  quantités, 

ï = C'  4-  7 (<’’  4-  <"’)  rot  ï'  4-  i'c  coséc  ï'. 

ï est  alors  la  distance  zénithale  rapportée  au  pôle  P de  l’instru- 
ment. 
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Mais  si  P ne  coïncide  pas  avec  le  zénith,  PO  = Ç n’est  pas  la 
distance  zénithale  vraie,  qui  est  alors  donnée  par  l’arc  ZO;  nean- 
moins les  formules  que  nous  venons  d'établir  s’appliquent  encore 
à ce  cas,  à la  condition  d’y  remplacer  l’inclinaison  de  Taxe 
horizontal  de  l’instrument  sur  le  cercle  azimutal,  par  son  incli- 
naison b par  rapport  à l’horizon,  inclinaison  donnée  (n”  13)  par 
la  formule 

b = /'  — / cos{ a — a,), 

et  aussi  de  retrancher  de  la  lecture  faite  sur  le  cercle  des  hau- 
teurs la  projection  de  l’arc  PZ  sur  le  cercle,  c'est-à-dire  l’angle  PKZ, 
dont  la  valeur 

i sin  (n  — fl,) 

pourra  toujours  être  déterminée  au  moyen  d’un  niveau  fixé  au 
cercle  des  verniers  du  cercle  vertical.  Ceci  posé,  désignons  par  : 

Z le  point  du  cercle  qui  correspond  au  zéro  du  niveau  ; 
p la  lecture  faite  sur  le  niveau,  du  côté  où,  sur  le  cercle,  la 
graduation  va  en  croissant  à partir  du  point  le  plus-élevr; 
fl  la  lecture  faite  sur  le  niveau  du  coté  oppose; 

< la  vuleur  en  secondes  d’une  des  parties  de  l’échelle  du  ni- 
veau. 

Ce  point  zénithal  du  cercle  sera  représenté  par 
Z -t~  \ [p  — a)  t,  dans  une  position  du  cercle, 
et  par  ^ 

Z -+ ~ \ (p'  — «'  ) «,  dans  la  position  diamétralement  opposée. 

En  conséquence,  si  Ç'  et  sont  les  deux  lectures  faites  sur 
le  cercle  dans  ces  deux  positions,  la  lunette  visant  d’ailleurs  le 
même  objet,  la  distance  zénithale  de  cet  objet  sera  donnée  par 

Ç' — Z — \[p  — fl)«,  dans  la  première  position, 

et  par 

Z — v,  + y ( p' — «' ) * , dans  la  seconde, 
ou,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  afin  de  nous  débarrasser 


a 
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de  l’erreur  d'inclinaison  du  niveau, 

+<->-,[? -»)«  + ;(, >'-'>')•]■ 

Pour  avoir  l.i  distance  zénithale  vraie,  il  faut  encore  ajouter  à z' 
la  correction 

■+■  sin’  J- (4  -f-  c)  cot , z'  — sin’ÿfi  — c)  tang  1 z' 
ou 

■+-  \(b‘  -+-  c’)  coti’  -f-  bc  coséc z'. 

Or  on  peut  toujours  rendre  l’erreur  b excessivement  petite. 
Posons  donc,  pour  simplifier,  h — o;  la  correction  se  réduira  à 
l’expression 

-+■  ",  c 3 cota’  ; 

ainsi,  pour  c = io',  -jcJ  = o'',87(*).  Par  conséquent,  si  s'est  très- 
petit,  c’est-à-dire  si  l’objet  observé  est  voisin  du  zénith,  cette  cor- 
rection pourra  devenir  très-considérable;  d’où  résulte  la  règle 
que,  dans  l’observation  des  distances  zénithales  fort  inférieures 
à 45",  il  faut  pointer  dans  le  milieu  du  champ,  nu,  en  d’autres 
ternies,  le  plus  près  possible  de  la  croisée  des  lils  du  réticule. 

17.  Passage  des  formules  île  l'allazimul  à celles  i/ui  sent  rela- 
nces aux  autres  instruments.  — Des  formules  relatives  à l ‘altazi- 
mut,  on  peut  aisément  déduire  les  formules  qui  serviront  pour 
les  autres  instruments. 

1"  Équatorial.  — L’équatorial  ne  diffère  de  l’altazimut  qu’en 
ce  qu’au  lieu  de  reposer  sur  le  plan  de  l’horizon,  il  a pour  base 
l’équateur;  par  suite,  en  attribuant,  dans  les  formules  précé- 
dentes, aux  quantités  qui  tout  à l’heure  étaient  rapportées  à l’ho- 


( * ) En  effet,  ce  terme  Je*  provient  de  l’hypothèse  l>  — o,  faite  dans 
l’expression 

sin*i(S-t-  c)  = ;(*  -t-  c)*«in*  l*; 

si  l’on  veut  avoir  la  valeur  de  cette  expression  en  seconde*,  on  devra  la 
diviser  par  sin  t",  de  telle  sorte  que,  en  y faisant  ensuite  b — o,  il  vient 

Je*  sin  t". 
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ri/.on  la  même  signification  relativement  à l'équateur,  on  aura 
immédiatement  les  formules  de  l’cquatorial. 

a sera  la  lecture  faite  sur  le  cercle  parallèle  à l’équateur,  qu’on 
appelle  cercle  horaire  de  l’instrument; 
i'  l'inclinaison  de  l’axe  de  rotation  de  la  lunette  sur  le  plan  du 
cercle  horaire; 

t l’inclinaison  du  cercle  horaire  sur  l’équateur; 
t)0"-(-c  l'angle  de  l’axe  optique  de  la  lunette  avpc  son  axe  de 
rotation, 

et  les  formules  seront  exactement  les  mêmes. 

2°  Lunette  méridienne.  — Il  n’est  pas  plus  difficile  d’obtenir  les 
formules  relatives  aux  instruments  avec  lesquels  l’observation  ne 
peut  se  faire  que  dans  un  plan  déterminé,  la  lunette  méridienne 
par  exemple.  Cet  instrument  reste  toujours  dans  le  plan  du  mé- 
ridien; il  faut  donc  que  la  quantité  a — a,- 1-  90°  diffère  peu  de 
zéro . Désignons  par  — k la  petite  quantité  dont  elle  s’en  écarte 

90“—  [a  — a,)=  k, 

les  formules  données  au  n°  13  pour  l’instrument  aziinuial  de- 
viennent alors 

e—  — k -t-  b cot  i + c rosée  1 , Cercle  à gauche; 
c — — X'  — b cot  a — e coséc  z , Cercle  i droite. 

Si  cette  quantité  e n’est  pas  nulle,  l’étoile  au  lieu  d’être,  au  mo- 
ment de  l’observation,  exactement  dans  le  méridien,  en  est  à une 
petite  distance.  Dans  le  cas,  par  exemple,  où  c est  négatif,  l'étoile 
a été  observée  avant  le  méridien.  Soit  t le  temps  qu'il  faut  ajouter 
au  temps  de  l’observation  pour  avoir  le  temps  du  passage  au  mé- 
ridien, c’est-à-dire  l'angle  horaire  de  l'étoile  au  moment  de  l’ob- 
servation; on  a,  en  prenant  cet  angle  horaire  positivement  à l'est 
(Astronomie  sphérique,  n"  34), 

. . si  n z 

stnT  = — sine => 

coso 

sin  z 

e 3» 

coso 


d’où 
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et  les  formules  precedentes  deviennent 


1 07 


, cos z .sinz  , _ 

r ■=  — b -4-  k — c sec  0 , 

coso  coso 


, cos  Z 

t=  -4-  b -4- 

coso 


, sinz 

h -4-  c seca  , 

coso 


Cercla  à gauche 


Cercla  à droite  (oued). 


Ce  sont  les  formules  relatives  à l'instrument  des  passages;  la  quan- 
tité b désigne  l'inclinaison  de  l'axe  horizontal  par  rapport  à l'ho- 
rizon, X l’azimut  de  l'instrument  pris  positivement  à l'est  du  mé- 
ridien. 

3°  Instrument  ries  passages  dans  te  premier  vertical.  — On 
obtient  de  la  même  manière  les  formules  relatives  à l'instrument 
des  passages  dans  le  premier  vertical.  En  effet,  on  a (Astronomie 
sphérique,  n®  35  ) 


cot  A sin/  = - cos?  langiî  -4-  sin?  cos/, 

et  en  comptant  l'azimut  e à partir  du  premier  vertical,  de  sorte 
que 

A = 90°  -+-  e , 


il  vient 


(1)  tango  sin/ ^ eos?  tango  — sin?  cos/. 

Soit  maintenant  0 le  temps  sidéral  du  passage  de  l’étoile  dans  le 
premier  vertical,  on  aura  ( Astronomie  sphérique,  n°  5'»  ) 

(a)  o = sin?  cos0  — cos?  tangJ, 

et,  en  ajoutant  membre  à membre  les  équations  (1)  et  (a), 

tange  sin/  = asin?  sin?  (/  — e)  sin  \ (t  -4-  0 }. 


Par  conséquent,  si  e est  très-petit,  et  que  par  suite  / soit  tri» 
voisin  de  0,  cette  formule  donnera 

e = (/  — 0}  sin? 


0 — t — • 

sin? 
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Remplaçons  c par  la  valeur  trouvée  précédemment 


c — — k ± b col  z ± c rosée  z , 

il  viendra 

k b c 

6 = t H — : — 3:  -r—  col  z nz  — — cosecz , 
stny  sm®  stn® 


formule  de  l’instrument  des  passages  dans  le  premier  vertiral. 

Remarque.  — Nous  démontrerons  dans  la  suite  toutes  ces  for- 
mules direclement;  notre  but,  en  les  déduisant  ici  des  formules 
relatives  à l'instrument  universel,  a été  surtout  de  montrer  une 
fois  de  plus  les  relations  qui  existent  entre  les  différents  instru- 
ments. 


18.  Méthode  de  ta  répétition  des  angles. — Nous  devons  main- 
tenant parler  de  la  méthode  appliquée  par  Borda  aux  théodolites 
pour  éliminer  les  erreurs  de  division  et  de  lecture.  Dans  cette  mé- 
thode, an  lieu  de  mesurer  directement  un  arc  sur  un  cercle  divisé, 
on  le  porte  plusieurs  fois  successivement  sur  le  cercle,  de  façon 
qu’entre  l’extrémité  d'un  arc  et  le  commencement  de  l’autre  il 
n’y  ait  aucune  discontinuité;  on  mesure,  par  une  lecture  faite  à 
la  fin  des  opérations,  l’arc  total  ainsi  parcouru,  et,  en  le  divisant 
par  le  nombre  de  ces  opérations,  on  a une  valeur  de  l’arc  cher- 
ché, dans  laquelle  l'erreur  de  division  et  celle  de  lecture  sont 
divisées  par  le  nombre  des  opérations. 

Pour  l’appliquer,  on  a construit  des  instruments  dits  répéti- 
teurs ( fig . ■ 4 ) • qui  satisfont  aux  deux  conditions  suivantes  : 
i°  le  cercle  et  la  lunette  peuvent  tourner  ensemble  autour  de 
l’axe  commun;  2"  la  lunette,  entraînant  l'alidade  qui  fuit  corps 
avec  elle,  peut  tourner  seule  autour  de  ce  même  axe. 

Ceci  posé,  soit  à mesurer  la  distance  angulaire  de  deux  objets  A 
et  B situés  dans  le  plan  du  cercle.  Par  un  mouvement  d’en- 
semble, on  amènera  la  lunette  à viser  l’objet  A,  puis  on  calera 
le  cercle,  on  rendra  libre  la  lunette,  que  l’on  dirigera  alors  sur 
l’objet  B;  fixant  ensuite  la  lunette  sur  le  cercle  et  décalant  celui-ci, 
on  amènera,  par  un  mouvement  d’ensemble,  la  lunette  à pointer 
sur  A,  et  ainsi  de  suite. 
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Cette  méthode  est  sujette  à une  objection  capitale.  En  effet, 
elle  suppose  que  les  différents  arcs  s'ajoutent  rigoureusement  l’un 
à l’autre  sur  le  cercle,  c’esl-à-dire  que,  pendant  l’intervalle  de 
deux  lectures,  les  positions  relatives  de  la  lunette  et  du  cercle 
n'ont  pas  change.  Or  le  contraire  arrivera  toujours  par  suite  de 
causes  très-nombreuses  : le  jeu  des  axes  emboîtés  les  uns  dans 
les  autres,  celui  des  vis  de  rappel  dans  leurs  écrous,  les  frotte- 
ments et  l’élasticité  des  métaux,  l’action  de  la  pesanteur  qui  varie 
avec  la  position  de  la  lunette,  et  surtout,  si  l’on  opère  pendant 
le  jour,  les  variations  de  température,  qui  produisent  des  effets 
considérables.  En  outre,  son  emploi  nécessite  pour  l’instrument 
une  construction  compliquée,  ce  qui  est  une  nouvelle  source 
d’erreurs.  La  méthode  de  la  réitération  (p.  64  ) n’a  aucun  de  ces 
inconvénients.  Elle  élimine  très-rapidement  par  compensation  les 
erreurs  périodiques  tenant  à la  graduation;  quant  aux  erreurs 
accidentelles,  elles  se  trouvent  diminuées  ( Astronomie  sphérique, 
n"  22)  dans  le  rapport 

1 

Tn 

n étant  le  nombre  des  réitérations.  L'erreur  de  lecture,  au  con- 
traire, se  conserve  évidemment  tout  entière  dans  la  moyenne 
de  n observations;  mais,  nous  l’avons  déjà  dit,  meme  dans  les 
petits  instruments  transportables,  on  tend  aujourd’hui  à substi- 
tuer partout  les  microscopes  micrométriques  aux  verniers;  l’er- 
reur de  lecture  est  alors  infiniment  petite  par  rapport  aux  erreurs 
de  division  et  peut  être  négligée. 

19.  Théodolite  à réflexion,  de  M.  d’Abbadie. — Nous  termine- 
rons ce  Chapitre  par  la  description  d’un  instrument  destiné  à la 
pratique  de  la  géodésie  expéditive,  et  qui,  dans  certains  cas  spé- 
ciaux, présente  de  grands  avantages.  Cet  appareil  est  représenté 
dans  la  fig.  1 8.  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  cercles,  l'un 
horizontal,  l’autre  vertical,  et  d’une  lunette  qui  reste  constam- 
ment horizontale  et  tourne  autour  de  son  axe.  Les  deux  cercles, 
d’un  diamètre  de  o“,i,  sont  divisés  d'une  manière  continue  dans 
le  sens  des  aiguilles  d’une  montre,  selon  la  graduation  déci- 
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male(*),  et  sont  munis  tous  deux  d’une  paire  de  verniers  don- 
nant o,  oi  grade  ou  32"  sexagésimales,  limite  de  précision 
qu’exige  la  géodésie  expéditive. 


FiC-  ><*• 


La  lunette  a om,o28  d’ouverture  objective  et  ora,  18  de  foyer. 
Au  devant  de  l’objectif  est  fixé  à demeure  un  prisme  à réflexion 
totale,  qui  renvoie  suivant  son  axe  optique  les  rayons  provenant 
des  parties  du  ciel  vers  lequel  il  est  dirigé.  En  tournant  le  système 
formé  par  le  cercle  vertical  et  la  lunette  autour  de  l’axe  vertical, 
puis  la  lunette  elle-même  autour  de  son  axe,  on  peut  ainsi  viser 
un  point  quelconque  du  ciel,  et  l’observateur  lit  sans  se  déplacer 
la  hauteur  sur  le  cercle  vertical,  et  l'azimut  sur  le  cercle  horizon- 
tal; d’ailleurs  la  lunette,  ayant  toujours  une  position  horizontale, 
est  ainsi  préservée  de  toute  erreur  de  flexion. 

L’instrument  est  complété  par  deux  niveaux  placés  en  croix 


(*)  D'après  M.  d'Abbadic,  l'emploi  de  cette  graduation  assure  une 
économie  notable  de  temps,  soit  sur  le  terrain,  soit  dans  les  calculs  île 

réduction. 
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sur  le  tube  de  la  lunette,  au  moyen  desquels  on  peut  niveler  vite 
et  sans  retournement,  et  vérifier  à tout  moment  la  position  du 
cercle  vertical  et  celle  de  l’axe  de  la  lunette.  Tout  l'appareil  repose 
par  trois  vis  calantes  sur  un  pied  ordinaire  de  géodésie,  et  ses 
petites  dimensions  en  font  un  instrument  d'un  transport  très- 
farile. 

Remarque.  — Sur  fin, I ru  meut  des  hauteurs  et  des  ns’muU,  consulter  : 

AlRY.  — Description  of  the  altitude  and  azimuth  instrument  (. istronomical 
observations  mode  ut  the  loyal  Ohscrvatorj  Greenwich , in  thejcar  18^7  ). 

Sawitscu  — Abriss  der  praktischrn  Astronomie , t.  1 ; Hambourg,  »85o. 

StRUVE.  — Le  grand  Cercle  vertical  de  Rnchcnbach  et  d'Ertel  ( Description 
de  l'Observatoire  central  de  l'oulkowa,  p.  l3o  el  suir.;  et  Astronomische  Nach~ 
richten , t.  Il,  n°*  47  01  48). 

Stri've.  — Ucber  em  auf  d*r  Dorpatcr  Sternwarte  brjindliches,  mit  einem 
verticathreise  versehenes  tragbares  Durchgangsmstrument  ans  der  mechams- 
chen  Werkstàlte  von  flepsold  in  Hamhurs  . Astronomische  Nachr'chten,  t.  XV, 

1.®  344). 

Bacbrfeind.  — Elemenle  der  Vermessungskun  -let  p.  1 83  el  kiiiv.  ; Munich) 

186?. 

K.  Hgnâcs.  — Die  geometrischcn  Instrumente  der  gesammten  pn  kgiteben 
Géométrie,  p.  1+2  el  tuiv.;  Hanovre,  i86'|. 

G.  Dolloud.  — The  description  of  a ref  acting  instrument  upon  a new  con- 
struction ( Mcmoirs  of  the  royal  Aslronomical  Society , t.  I . 

D'Abbadik.  — Description  d’un  instrument  pour  la  pratique  de  la  géodésie 
expéditive  ( Comptes  rendus  des  séances  de  I ’ Académie  des  Sciencest  l.  LVI  ). 
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CHAPITRE  IV. 

ÉQUATORIAL. 


20.  Description  d'un  équatorial.  — L'ait  azimut  et  les  instru- 
ments que  nous  avons  décrits  dans  le  Chapitre  précédent  corres- 
pondent au  premier  .système  de  coordonnées  célestes,  celui  des 
hauteurs  et  des  azimuts;  l'équatorial  se  rapporte  au  second  sys- 
tème, celui  des  ascensions  droites  et  des  déclinaisons.  En  d'autres 
termes,  en  inclinant  l'axe  vertical  d’un  altazimut  de  façon  à le 
faire  coïncider  avec  l'axe  du  monde,  on  obtient  un  équatorial. 

A chacun  des  deux  axes  ( Jig . tg)  est  fixé  un  cercle  divisé  qui 
fait  corps  avec  lui  ; le  cercle  parallèle  au  plan  de  l’équateur  indique 
le  plan  horaire  où  se  trouve  l'axe  optique  de  l'instrument  : on 
l'appelle  cercle  horaire;  et  l’axe  correspondant  porte  le  nom 
A' axe  horaire.  Sur  l’antre  on  lit,  au  contraire,  la  distance  angu- 
laire à laquelle  ce  même  axe  optique  se  trouve  du  plan  de  l’équa- 
teur, c’est  le  cercle  de  déclinaison  ; l’axe  correspondant  s'appelle 
axe  de  déclinaison . 

La  fig.  19  représente  l’équatorial  Secretan-Eichens  installé 
dans  la  tour  de  l’ouest  de  l’Observatoire  de  Paris.  A chacune  des 
extrémités  de  l'axe  horaire  se  trouve  un  cercle  parallèle  au  plan 
de  l’équateur;  mais  un  seul,  celui  qui  est  à l’extrémité  supérieure 
de  l'axe,  est  véritablement  un  cercle  horaire  sur  lequel  les  lec- 
tures se  font  au  moyen  de  microscopes  parallèles  à l’axe  ho- 
raire; l’autre,  ilivisé  avec  moins  de  soin  et  placé  à portée  de 
l'observateur,  sert  au  calage  de  l’instrument.  Il  y a de  même 
deux  cercles  divisés,  portés  par  l'axe  de  déclinaison  : l’un,  situé  à 
la  partie  inférieure  de  cet  axe,  est  gradué  avec  soin,  et  l’on  y 
effectue  les  lectures  au  moyen  de  deux  microscopes;  l'autre,  placé 
à la  partie  supérieure  de  l’axe  de  déclinaison,  et  donnant  les  5', 
sert  au  calage  de  l’instrument.  Une  lampe,  que  l’on  voit  dans  la 
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figure  un  peu  au-dessus  de  l’oculaire,  éclaire  ce  cercle  au  moyen 
d’un  système  convenable  de  prismes  et  de  lentilles.  On  fait  alors 
la  lecture  à l’aide  d’une  longue  lunette  placée  du  côté  oppose  de 
l’instrument.  A l'aide  d’une  tringle  dont  l’extrémité  est  aussi  à 
côté  de  l’oculaire,  on  peut  fixer  l’instrument  en  déclinaison  ; une 
vis  de  rappel  permet  ensuite  de  lui  donner  de  petits  déplacements 
par  rapport  au  pôle.  Une  pince,  que  l’on  voit  au-dessous  du  cercle 
horaire  de  calage,  à la  main  de  l’observateur,  sert  à fixer  l’instru- 
ment en  ascension  droite. 

En  outre,  l’oculaire  de  la  lunette  porte  à son  intérieur  un  mi- 
cromètre à fils.  Cet  appareil,  dont  nous  donnerons  plus  loin  la 
description  complète,  l’usage  et  la  théorie,  se  compose  essentiel- 
lement de  deux  systèmes  de  fils  perpendiculaires  entre  eux  : les 
uns  fixés  à la  plaque  du  micromètre,  et  qui,  dirigés  parallèle- 
ment au  méridien,  serviront  habituellement  à la  mesure  des 
ascensions  droites;  les  autres,  mus  par  une  vis  micrométrique 
perpendiculairement  aux  premiers,  et  qui  sont  destinés  à la  me- 
sure des  déclinaisons.  Au  moyen  d’une  disposition,  que  nous  dé- 
crirons plus  loin  (Chapitre  V),  la  lampe  peut  éclairer  soit  le 
champ  de  la  lunette,  soit  les  fils  eux-mêmes  du  micromètre. 

Si  l’équatorial  était  stable,  c'est-à-dire  si,  dans  les  diverses 
positions  de  la  lunette,  la  position  absolue  de  l’axe  horaire  et  les 
positions  relatives  des  autres  axes  ne  variaient  pas,  un  pareil 
instrument  pourrait  évidemment  donner  par  des  observations 
extra-méridiennes  les  positions  absolues  des  astres.  Malheureu- 
sement, on  n'a  pas  jusqu’à  présent  réussi  à donner  aux  équato- 
riaux la  stabilité  nécessaire  à de  pareilles  mesures;  néanmoins 
les  constructeurs  allemands  reprennent  la  question,  surtout  au 
point  de  vue  des  petits  instruments,  et  ils  paraissent  avoir  obtenu 
des  résultats  satisfaisants;  c’est  pourquoi  nous  croyons  utile  d’ex- 
poser la  théorie  complète  de  l’équatorial.. 

21.  Théorie  complète  de  l'équatorial.  Ascensions  droites.  — 
Soient  : 

P le  pôle  du  monde, 

n le  pôle  du  cercle  horaire  de  l'instrument, 

\ l’arc  de  grand  cercle  compris  entre  ces  deux  points, 
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h l’angle  horaire  du  pôle  n, 

i'  l’angle  que  l’axe  de  déclinaison  fait  avec  le  cercle  horaire, 
ou  9 o“-t-i'  l’angle  de  l’axe  horaire  et  de  l’axe  de  décli- 
naison du  côté  des  deux  cercles, 

K le  point  où  l’axe  de  déclinaison,  prolongé  du  côté  du  cercle 
de  déclinaison,  rencontre  la  sphère  céleste, 

D la  déclinaison  de  ce  point. 

Prenons  en  outre,  comme  origine  ou  zéro  des  angles  horaires, 
la  lecture  t,  qui,  sur  le  cercle  horaire,  correspond  au  cas  où  les 
trois  points  K,  P et  n sont  sur  un  même  méridien  de  la  sphère 
celeste,  et  appelons  lecture  élu  cercle  horaire  l’arc  ( t — /„)  com- 
pris entre  le  zéro  et  le  point  où  le  grand  cercle  mené  par  les  deux 
pôles  P et  H rencontre  la  graduation,  point  qui  diffère  évidemment 
d’une  quantité  constante  des  lectures  faites  sur  le  cercle  au  moyen 
des  verniers.  Pour  compléter  ces  notations,  nous  désignerons 
par  T l’angle  horaire  compté  sur  l’équateur  vrai  à partir  de  l’ori- 
gine précédente. 

Imaginons  maintenant  trois  axes  rectangulaires  dont  l’un,  l’axe 
des  z,  soit  perpendiculaire  au  plan  de  l’équateur  vrai,  tandis  que 
les  deux  autres  seraient  dans  ce  plan,  l’axe  des  y étant  dirigé  vers 
l’origine  des  angles  horaires;  par  rapport  ù ces  axes,  les  trois 
coordonnées  du  point  K seront 

z = sinD,  y = cosDcosT,  x — cosDsinT; 

par  rapport  à un  second  système  d’axes  rectangulaires,  l'un  per- 
pendiculaire au  plan  du  cercle  horaire,  les  deux  autres  dans  ce 
plan,  et  dont  l’axe  des  x coïncide  avec  l’axe  des  x du  premier 
système,  les  coordonnées  du  point  K ont  pour  expressions 

z = sini',  y = cos/'  cos(f  — f,),  x = cos/'  sin  (»  — 

et  puisque  les  axes  des  z des  deux  systèmes  font  entre  eux 
l’angle  X,  les  formules  de  la  transformation  des  coordonnées 
donnent  les  équations  suivantes  [Astronomie  sphérique,  n“  2)  : 

sinD  = sin/'  cosX  — cos/'  sin  X cos  (t — t,), 
cosT  cosD  = sin/'  sinX  -t-  cos/'  cosX  cos(/  — /,), 
sinT  cosD  z=  cos/'  sin  (t  — - t,); 

8. 
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si  l'instrument  est  à fort  peu  près  réglé,  ).,  t"  et  D sont  de  très- 
petites  quantités,  et  l'on  déduit  des  équations  précédentes 

D _ — Xcos(f — t,  ), 

T = / — !.. 

Comme  nous  l’avons  dit,  la  lunette  est  fixée’ à un  axe  qui  porte 
le  cercle  de  déclinaison;  nous  représenterons  par  r)q°  -t - c,  c étant 
\' erreur  rie  collimation , l’angle  que  fait  la  direction  de  l’axe  op- 
tique (*).  prise  du  côté  de  l’objectif,  avec  l’axe  de  déclinaison 
prolongé  du  côté  du  cercle.  Soient  maintenant  : 

S la  déclinaison  du  point  0 du  ciel  vers  lequel  la  lunette  est 
dirigée, 

t,  l’angle  horaire  de  ce  point  O,  compté  à partir  de  l’origine 
indiquée, 

se?  trois  coordonnées  auront  pour  expressions 

z — sini,  y — : cos  J costi  , .r  = cos  J sinr,. 

Supposons  que  sur  le  cercle  horaire  la  graduation  croisse  de 
o"  à 36o°,  on  de  oh  à 24h>  d"  s°d  vers  l’ouest,  le  nord  et  l’est; 
si  le  cercle  de  déclinaison  précédé  la  lunette  en  ascension  droite 
(s’il  est  à l’ouest  de  la  lunette),  celle-ci  visera  toujours  un  point 
dont  l’angle  horaire  sera  plus  petit  que  celui  du  point  K,  et  si 
l’axe  des  y est  dans  le  plan  même  du  cercle  de  déclinaison  du 
point  K,  on  aura  pour  coordonnées  du  point  vers  lequel  est 
dirigée  la  lunette 

z = sin£,  .y  = cos  d cos  (T  — t,),  t = cosd  sin  (T  — t,); 


(*)  L’équatorial  étant  destiné  il  recevoir  plusieurs  micromètres  et  non 
une  plaque  micrométrique  lise  comme  la  lunette  méridienne,  on  peut  dé- 
sirer avoir  une  correction  c qui  ne  soit  pas  spéciale  à un  micromètre 
donné;  on  choisit  alors  pour  aie  optique  la  droite  qui  joint  le  centre  op- 
tique du  l’objectif  et  le  centre  du  cercle  intercepté,  dans  le  plan  local  prin- 
cipal, par  le  coulant  auquel  s’adaptent  tous  les  micromètres;  et  pour  obte- 
nir le  temps  du  passade  par  cet  axe,  on  donne  d'abord  au  fil  mobile  une 
position  suffisamment  excentrique,  du  côté  par  lequel  entrent  les  étoiles; 
on  observe  le  passage  à ce  fil,  et  l’on  renverse  immédiatement  le  micro- 
mètre de  180°  : la  moyenne  des  deux  temps  observés  est  le  temps  cherché. 
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si  au  contraire  le  cercle  suit  la  lunette  en  ascension  droite  (est 
à l’est),  on  devra  prendre  pour  coordonnées 

z = sin3,  y — cos  S cos  ( t,  — T),  x — cos  J sin  (x,  — T). 

Rapportons  maintenant  le  point  O,  vers  lequel  la  lunette  est 
dirigée,  à trois  axes  rectangulaires  dont  l’axe  des  y soit  parallèle 
à l’axe  de  déclinaison  de  l’instrument  et  par  suite  dirigé  vers  le 
point  K.,  et  dont  l’axe  des  x coïncide  avec  l'axe  des  x du  système 
précédent,  nous  aurons,  en  désignant  par  5'  la  déclinaisou  lue 
sur  le  cercle, 

s = sin  3’ cos  r,  y—  — sine,  .r  =r  cos3'  cosc. 

Les  axes  des  z des  deux  systèmes  font  entre  eux  l’angle  D,  on  a 
donc,  d’après  les  formules  de  la  transformation  des  coordonnées, 

— sine  coso  eos  (t,  — T)  cosD  -t-  sin 3 sin  D, 
ou 

— c — cos3  cos  (t,  — T)  4-  D sin  3 ; 

et,  en  remplaçant  D et  T par  leurs  valeurs  précédemment  trou- 
vées, 

— e = [/  — Xcos(f  — f,)]  sin  J 4-  coso  cos[t,  — ( t — f,)]. 

Il  résulte  de  là  que  cos[r,  — ( t — /,)]  est  une  petite  quantité;  or 

sin [90"  — T,  4-  (r  — f,)]  = cos [ r,  — (f — /,)], 

et  sinfgo”  — r,  4-  (/  — f0)]  étant  petit,  on  peut  le  remplacer  p.ir 
l’arc;  on  a donc  pour  l’angle  horaire  vrai 

r,  = (t — /,)  4-  90°  — X cos  (t  — f.)  tang3  4-  /'  tangJ  4-  c séc  3, 

si  le  cercle  est  a l’est  de  la  lunette;  et 

r,  = (t  — /,)  — 900  4-  X cos{f — f,)  tang3  — i'  langd  — c séc3, 

si  le  cercle  est  à l’ouest  de  la  lunette. 

Par  l’addition  de  h aux  deux  membres  de  ces  équations,  les 
angles  seront  comptés  à partir  du  méridien  : t,  4 -h  sera  donc 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


1 18 

l’angle  horaire  vrai  t compte  à partir  du  méridien,  et  les  angles 
horaires  fournis  par  l'instrument  seront- 

h -t-/ — t,  -4-  90",  dans  la  première  position  de  l'instrument, 
h -h  t — t,  — 90°,  dans  la  deuxième  position  de  l’instrument. 

Introduisons  maintenant  la  lecture  des  vemiers;  soit  t'  cette 
lecture  (lecture  dont  il  faudra  retrancher  180°,  si  les  verniers  ne 
donnent  pas  l’angle  horaire  lui-méme,  mais  cet  angle  augmente 
de  I800),  Af  l’erreur  de  l'index,  on  aura 

t = t'  + bt  — X sin  (/'H-  Af  — h)  tangÆ  ± c séci  ± i'  tangJ, 

ou  encore 

t = /'-+-  A t — X sin  (t  — U)  tang£  ± c séco  rh  i'  tangJ, 
équation  dans  laquelle  on  devra  prendre 

le  signe  supérieur,  si  le  cercle  est  à l’est  de  la  lunette, 
le  signe  inférieur,  si  le  cercle  est  à l’ouest  de  la  lunette. 

# 

22.  Démonstration  géométrique  de  ht  formule  précédente. 
Déclinaisons.  — On  peut  encore  obtenir  ces  formules,  ainsi  que 
celles  qui  sont  relatives  aux  déclinaisons,  en  appliquant  les  for- 
mules de  la  Trigonométrie  sphérique  aux  deux  triangles  formes 
par  les  points 

P,  n et  O, 

P,  K et  O. 

Dans  le  premier  triangle  POn,  les  côtés  sont  respectivement 
égaux  à 

90° — i,  distance  polaire  vraie  du  point  vers  lequel  est  dirigée 
la  lunette, 

go° — S',  distance  polaire  du  meme  point  comptée  à partir  du 
pôle  de  l’instrument, 

X,  arc  de  cercle  compris  entre  ce  pôle  et  le  pôle  vrai  j 
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et  les  angles  opposés  aux  deux  premiers, côtés  ont  pour  valeurs 

i8o° — (r*  — h),  r' — h étant  l’angle  horaire  rapporté  au  pôle 
de  l’instrument,  et  compté  à partir  de  son  mé- 
ridien,  c’est-à-dire  du  grand  cercle  qui  passe 
par  les  points  P et  II; 

(t — /i),  t — h étant  l’angle  horaire  rapporté  au  pôle 
vrai  et  compté  à partir  de  ce  même  grand 
cercle. 

Les  formules  de  la  Trigonométrie  sphérique  appliquées  à ce 
triangle  donnent  donc  rigoureusement  les  trois  équations  sui- 
vantes { Astronomie  sphérique,  n"  3)  : 

sino  = si  ni' cos  / — cosi'  sinX  cos(  ?' — h), 

cos{t  — h)  cos  S — sinJ'  sinX  -t-  cos  3'  cosX  cos{t'  — h), 
sin  (r  — A)  cosi  =:  cosi'  sin(v'  — h }; 

d’où  l’on  déduit,  en  admettant  que  X soit  une  petite  quantité, 

. t t=t—  Xtangi'sinfr'—  h), 

( i — i' — Xcos(r'  — h). 

Les  quantités  désignées  par  t'  et  i'  ne  sont  d’ailleurs  les  gran- 
deurs lues  sur  l’instrument,  qu’à  la  condition  expresse  que  /',  c 
et  les  erreurs  des  index  des  verniers  soient  nulles.  Tout  d’abord, 
il  est  bien  clair  que  l’angle  (900  — i" — Ai),  donné  par  la  lecture 
du  cercle  de  déclinaison  (Ai  est  l’erreur  de  l’index  du  vernier), 
est  égal  à l’angle  K du  triangle  II  KO;  l’angle  SnO,  S étant  un 
point  situé  sur  le  prolongement  de  l’arc  HP,  est  égal  à (r'  — A); 
l’angle  lu  sur  l’instrument  est  l’angle  dont  l’arc  IlK  se  déplace 
quand  l’instrument  passe  de  la  position  où  les  deux  cercles  nO  et 
nS  se  confondent,  à la  position  actuelle.  Si  les  conditions  indi- 
quées plus  haut  étaient  remplies,  cet  angle  serait  égal  à r' — h,  et 

quant  à l’angle  SnK,  il  aurait  pour  valeur 

• 

90° t' — h,  si  l’axe  de  déclinaison,  prolongé  du  côté  du 
cercle,  précède  la  lunette,  ou  en  d’autres  termes 
s’il  est  à l’ouest  du  méridien, 

r' — h — 90°,  si  l’axe  de  déclinaison  est  à l’est  du  méridien. 
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Dans  le  cas  contraire,  désignons  ce  dernier  angle  par 
90"  -4-  t"  — h - t-  A f et  1"  — h 4-  A t — 90°, 
l’angle  On  K.  sera  alors  égal  à • 


90° — t'  -4-  t" -f-  Af,  si  l’axe  est  à l’ouest,' 

OU  à 

90“  -Ht’ — t" — Af,  si  l’axe  est  à l'est; 
en  général,  il  aura  pour  expression 

90'  zp  t— t"  — A/). 

Or,  dans  ce  meme  triangle,  les  angles  et  les  côtés  ont  respecti- 
vement pour  mesures  : 

Angle  On  R et  rôlé  opposé, 


OnR  = [go"ip  t'—  t"—  At)]f  OR  = 90°  -+-  c ; 
Angle  n RO  et  côté  opposé 


HRO  r=  (900—  A^),  nO  = 90°—  S'; 


et  enfin 


nR  = go“ — i' . 

On  aura  donc 

| cos(t' — r" — Ar)cos5'=+cosc  cos (5"  4-  A Jl, 

(b)  < sin  V — t" — A/)  cos  J'=rpsinccosi'qzcosc  sint'sin 

simî'=: — sine  sint'-t-  cosccost' sin(J"-+-Ai); 


d’où  il  résulte 

(c)  t'  = t"  4-  M ip  c séc( S"+  A J)  zp  i'  tang^J"-+-Aiî). 

En  procédant  comme  on  l’a  fait  (Chap.  III,  n°  16),  on  déduit 
de  la  dernière  des  équations  [b) 

S'=  Ai  — sin’i(é'-i-  c)  tang[45°  + Ad)] 

+ sin>i(t'— e)  cot[45°-4-i(r-t- AJ)], 

ou  encore 


(rf)  <r=J"+Aj  — tang(r-t-Aj)  — i'cséc[3''-+-  AJ). 
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La  substitution  îles  valeurs  (e)  et  f d)  dans  les  équations  (a)  donne 

l r = t"+  St  — \ sinfr' — A)  tangi  rpc  séci zç.i‘  tangi, 

^ I 3 — à"  + Ai — ).cos(t' — A)  — J (/'’-t- e’)  tangi — t'cséci. 

Dans  la  première  équation,  il  faut  prendre  les  signes  : 

supérieurs,  si  l’axe  de  déclinaison  (côté  du  cercle)  est  à l’ouest; 
inférieurs,  si  l’axe  de  déclinaison  (côté  du  cercle)  est  à l’est; 

et  dans  la  seconde,  on  suppose  que,  sur  le  cercle  de  déclinaison, 
les  divisions  croissent  dans  le  même  sens  que  les  déclinaisons 
elles-mêmes;  dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  lui  substituer 
l’équation 

\ i — 360” — i*( — Ai — /.  cos(r' — h) 
i — ^ (#”*-+-  tango  — i'c  séci. 

23.  Détermination  <lr$  erreurs  instrumentales.  — Nous  devons 
maintenant  faire  voir  comment  on  peut,  par  l’observation,  ob- 
tenir les  erreurs  instrumentales. 

Tout  d’abord,  les  équations  (A)  et  (A')  donnent 

s3=  180"-  o. 

Ainsi,  en  visant  le  même  objet  dans  les  deux  positions  de  l’in- 
strument, et  en  retranchant  de  1800  la  moyenne  des  lectures 
faites  sur  le  cercle  de  déclinaison,  on  aura  l’erreur  de  l’index  du 
vernier  de  ce  cercle.  Comme  objet  de  visée,  on  peut  prendre  une 
étoile  quelconque,  que  l’on  obsérve  de  part  et  d’autre  du  méri- 
dien et  au  voisinage  de  ce  grand  cercle;  mais  il  vaut  mieux  se 
servir  de  l’étoile  polaire,  car  on  peut  admettre  que,  pendant 
l’intervalle  des  deux  observations,  sa  déclinaison  apparente  ne 
change  pas. 

Quant  aux  erreurs  i'  et  c,  on  les  trouvera  en  observant,  dans 
les  deux  positions  de  l’instrument,  deux  étoiles,  l’une  voisine  du 
pôle,  l’autre  proche  de  l’équateur;  on  a,  en  effet,  pour  chaque 
etoile  les  deux  équations 

r — t’  -4-  A f — \ sin  (t — A)  tangi  -t-i'  tangi-t-e  s écS,  Cercle  h l’est; 
t,=  t(-I-A< — X sin  (t,  — A)  tang 3 — t' tangi — c séci,  Cercle  h l’ouest. 


Digitized  by  Google 


122 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


Supposons  que  les  deux  observations  aient  été  faites  à des 
époques  assez  rapprochées  pour  que  (t, — t)  soit  une  petite 
quantité,  nous  aurons 

''  tangi  -t-csécJ  = ;[(t  — t')  — (t,  — t!)] 

ou,  en  désignant  par  0 et  0,  les  époques  sidérales  des  deux  ob- 
servations, 

(e)  i'  tangd  r séc  J = ; [(0  — r')  — (0,  — ri)]; 

et  en  combinant  cette  équation  avec  l’équation  analogue  que 
donnent  les  observations  de  la  seconde  étoile,  on  pourra  déter- 
miner i'  et  c avec  une  grande  approximation,  car  leurs  coeffi- 
cients dans  les  deux  équations  sont  très-différents  les  uns  des 
autres. 

Si  l’on  connaît  les  errrurs  /'  et  c et  l’erreur  A S du  vernier 
du  cercle  de  déclinaison,  on  obtient  les  erreurs  1 et  A,  et  l’erreur 
A t du  vernier  du  cercle  horaire  par  les  observations  de  deux 
étoiles  connues.  En  effet,  si  les  lectures  sont  déjà  corrigées  îles 
erreurs  c et  A S,  on  a 

t = t'  -4-  A / — 1 sin  (t — A)  tangi, 

S — t' — Xcos{t  — A) 

et  de  même  pour  une  deuxième  étoile, 

t,  =:  t,  -t-  A t — ),  sin  (t,  — A)  tangd, , 

«Î.  = i',  — > cos(t,  — A), 


d’où  l’on  déduit  immédiatement 


Xsin(li±I_A)  = 
xc°s(Ii±I_a)  = 


9 

. T — T , 

asm 

2 

T — T, 

2 COS  

2 


équations  qui  permettent  de  trouver  > et  //. 


CORRECTION  DE  RÉFRACTION.  17.3 

L'erreur  du  vernier  du  cercle  horaire  s’obtient  ensuite  à l’aide 
des  équations  relatives  à r ou  à t,. 

24.  Corrcttinn  due  à la  réfraction.  — Les  grandeurs  t’  etr,,  5' 
et  y,  lues  sur  l’instrument  sont  toutes  affectées  de  la  réfraction. 
Il  faut  donc  considérer  t et  t„  S et  i,  comme  étant  des  coor- 
données apparentes,  c’est-à-dire  changées  par  la  réfraction.  Si 
les  observations  n’ont  pas  été  faites  trop  près  de  l’horizon,  on 
pourra  admettre  que  la  correction  de  réfraction  est  représentée 
(Astronomie  sphérique,  n“  76)  par  l’expression  simple 

dh  — a cot  A, 

et  l’on  obtiendra  les  variations  correspondantes  de  l’angle  horaire 
et  de  la  déclinaison  par  les  formules  (Astronomie  sphérique,  n°  36) 


Ht  — — a cot  A 


stn/i 


cos  S 

dS  — -f-  a cot  A c osp, 

où  p est  V angle  parallactique,  angle  que  l’on  trouvera  par  les 
formules  que  nous  avons  données  (Astronomie  sphérique,  n°  36) 

cos?  cosf  = n sinN, 
sin?  = n cos  N, 

cos?  sin  t 

tangjt>=:  —, 

ncos(N-4-fl) 

nu  les  formules  équivalentes 

cos  A sin;?  = cos?  sin  t, 
cosA  cos p=  n cos(N  -+-  S ); 

on’ obtiendra  ensuite  la  hauteur  A par  l’équation 
sin  A ==  n sin(N  -I-  S). 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  dt  et  dS,  nous 
aurons 

^ x cos?  sin/ 

cos<î  sin  (N  -4-  i)’ 
dS  = -j-  x cot(N  -t-  S). 
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Puisque  sin/>  a toujours  le  signe  de  sim,  l'angle  horaire  de  l’étoile 
sera  toujours  diminué  par  la  réfraction,  lorsqu’elle  se  trouvera 
à l’ouest  du  méridien;  si,  au  contraire,  l’étoile  est  à l’est  «lu  mé- 
ridien, cet  angle  horaire  sera  augmenté,  en  d’autres  termes,  sa 
valeur  absolue  sera  diminuée. 

Dans  le  ras  où 

"1 

0 o,  • 

sindros?  est  toujours  plus  petit  que  cosd  sine,  et  cos p est  tou- 
jours positif;  la  déclinaison  sera  alors  toujours  augmentée  par 
l'influence  de  la  réfraction.  Si,  au  contraire, 


*>?, 


cos/j  sera  toujours  positif  quand  t sera  dans  le  second  et  le  troi- 
sième quadrant,  et,  par  suite,  la  réfraction  aura  encore  pour 
effet  d’augmenter  la  déclinaison  ; dans  le  premier  et  le  quatrième 
quadrant,  la  «léclinaison  sera  diminuée,  et  ce  cas  se  présentera 
pour  tous  les  angles  horaires  qui  seront  plus  petits  que  la  plus 
grande  digression,  ou  pour  lesquels  {Astronomie sphérique,  n°  51) 


cos  t 


tangy 

taugd 


25.  Rectification  de  l'instrument.  — Ces  erreurs  X et  h étant 
déterminées  par  des  observations,  on  peut  les  éliminer  en  faisant 
mouvoir  l’axe  de  rotation  de  l'instrument  horizontalement  et  ver- 
ticalement. En  effet,  soient  : 


y l’arc  du  grand  cercle  mené  par  le  pôle  de  l’instrument, 
perpendiculairement  au  méridien  et  compris  entre  le  pôle  et 
le  méridien;  , 

x la  distance  du  pôle  du  monde  au  pied  I de  cet  arc  de  grand 
cercle  ; 


dans-  le  triangle  Pnl,  formé  par  les  trois  points  P,  fl  et  I,  on  a 
évidemment 


langar  = langX  cos/r,  sin/  = sinX  sinô. 

Dès  que  X et  h auront  été  déterminées,  comme  nous  venons  de 
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l’indiquer,  on  .pourra  déduire  des  équations  précédentes  les  va- 
leurs des  quantités  x et  y,  dont  il  faudrait  déplacer  l’axe  suivant 
la  verticale  et  l’horizontale;  ou  mieux,  ces  équations  nous  font 
comprendre  qu’au  moyen  de  ces  deux  déplacements  on  peut 
donner  à l’axe  une  position  qui  diffère  très- peu  de  sa  position 
théorique,  ce  que  supposent  les  équations  précédentes. 

En  effet,  si  l'on  a affaire  à un  petit  équatorial,  l’instrument  est 
porté  par  trois  vis  calantes  au  moyen  desquelles  s’opère  la  recti- 
fication. Les  grands  instruments,  au  contraire,  sont,  en  général, 
portés  par  un  pilier  en  fonte  très-solide,  et  le  mécanisme  de  la 
rectification  y est  différent.  Voici  celui  qui  a été  adopté  pour 
l’équatorial  de  la  tour  de  l’ouest  de  l’Observatoire  de  Paris.  Le 
support  de  l’axe  horaire  est  formé  par  un  système  de  deux 
plaques  en  fonte  reposant  immédiatement  sur  le  pilier  de  l’in- 
strument et  reliées  à leur  partie  supérieure  par  une  charnière 
horizontale.  An  moyen  d’une  vis  portée  par  le  pilier  au  voisinage 
du  cercle  horaire,  et  perpendiculaire  au  plan  des  deux  plaques, 
on  peut  faire  tourner  la  plaque  supérieure  autour  de  la  char- 
nière, et  ainsi  élever  ou  abaisser  l’axe  horaire.  La  plaque  infé- 
rieure, et  par  suite  l’ensemble  des  deux,  est  mobile  autour  d’un 
centre  voisin  du  milieu  de  la  charnière;  une  vis  parallèle  à celle-ci, 
et  portée  par  le  pilier  au  voisinage  du  cercle  horaire,  permet  de 
faire  tourner  la  plaque  autour  de  son  centre,  et  par  suite  de  dé- 
placer l’axe  horaire  dans  le  sens  des  azimuts  (*). 

Ceci  posé,  pour  rectifier  l’instrument,  on  procède  comme  il 
suit  : après  avoir  mis  le  cercle  horaire  au  zéro,  fixé  l’instrument 
en  déclinaison,  correction  faite  de  la  réfraction,  sur  une  étoile 
connue  (ceci  suppose  que  l’erreur  AS  a été  déjà  déterminée),  on 
amène  cette  étoile  au  milieu  du  champ  au  moment  de  son  pas- 
sage au  méridien,  soit  au  moyen  d'une  des  vis  calantes  du  pied, 
soit  au  moyen  de  la  vis  qui  déplace  l’axe  horaire  dans  le  sens  ver- 


(*)  Dans  certains  grands  équatoriaux,  le  pilier  est  porté  par  de  fortes 
vis  calantes,  et  1a  rectification  se  fait  comme  pour  les  petits  instruments. 
Cette  disposition  est  plus  commode  que  celle  que  nous  avons  indiquée 
dans  le  texte,  et  a été  appliquée  par  M.  Lichens  à l'équatorial  qu'il  con- 
struit  actuellement  pour  l'Observatoire  de  Marseille. 
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tical.  On  recommence  ensuite  cette  opération,  soit  sur  la  même 
étoile,  soit  sur  une  autre  également  connue,  mais  à six  heures  du 
méridien,  en  se  servant  cette  fois  des  autres  vis  calantes  ou  de 
celle  qui  déplace  l'axe  horaire  en  azimut.  Après  quelques  opéra- 
tions analogues,  l’instrument  est  suffisamment  bien  réglé. 

26.  Flexion. — Nous  n’avons  pas  tenu  compte,  dans  ce  qui  pré- 
cède, de  l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur  les  diverses,  parties 
de  l’instrument,  action  qui  peut  produire  une  flexion  de  la  lu- 
nette, tout  aussi  bien  par  rapport  à l’axe  horaire  que  par  rap- 
port à l'axe  de  déclinaison.  Or  l'équatorial  est,  en  général,  un 
instrument  puissant  à très-long  foyer,  dans  lequel  ces  flexions 
peuvent  être  très-considérables;  il  est  donc  nécessaire  de  les 
eludier. 

i°  Flexion  par  rapport  à t'axe  horaire.  — Si  le  centre  de  gra- 
vité de  toute  la  portion  de  l'instrument  qui  tourne  autour  de  cet 
axe  se  trouve  sur  l’axe  horaire  (et  cette  condition  est  du  reste 
en  général  sensiblement  remplie,  puisque  l’instrument  doit  se 
trouver  en  équilibre  dans  toutes  les  positions),  il  n’v  a pas  à s’oc- 
cuper de  flexion  relative  à l’axe  horaire;  par  suite  de  l’action  de 
la  pesanteur,  le  pôle  de  l’instrument  occupera  sur  la  sphère  cé- 
leste une  position  différente  de  celle  qu’il  occuperait  si  celle 
flexion  n'existait  pas,  mais  qui  sera  la  même  dans  toutes  les  posi- 
tions de  l’instrument.  En  général  la  flexion  de  la  lunette  peur  être 
représentée  par  l’expression  simple 

7 sins, 

et  pour  la  déterminer,  on  emploiera  la  méthode  donnée  au  n°  9 
(Chap.  II).  Comme  la  refraction,  elle  n’a  d'influence  que  sur  les 
distances  zénithales,  et  agit  d’ailleurs  dans  le  même  sens  que  la 
réfraction  ou  en  sens  opposé;  pour  plus  de  simplicité,  on  la  réu- 
nit à cette  dernière,  et  au  lieu  de  la  formule  donnée  précédem- 
ment par  la  correction  de  réfraction 
a tangz, 

on  emploie  la  suivante 

a tangs  sim. 
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2"  Flexion  par  rapport  à l’axe  de  déclinaison.  — Elle  a polir 
effet  de  rendre  l’angle  i'  variable  avec  la  distance  zénithale  du 
point  K.  En  effet,  représentons-la  par  une  expression  de  la 
forme 

P sim; 

» 

si  la  pesanteur  change  de  (1  sinz  la  distance  zénithale  du  point  K, 
la  variation  correspondante  de  sa  déclinaison  0 sera  (Astronomie 
sphérique,  n"  36) 

P sinz  cos/), 

et  celle  de  son  angle  horaire  T 


Or  on  a 


sinzsin/) 

cosD 

sinz  sin/j  = cosf  sinT, 


et,  puisque,  dans  le  cas  actuel,  D est  sensiblement  nu1, 
sinz  cos/)  = sin®. 

La  variation  de  la  déclinaison  a donc  pour  valeur 
P sin q, 

et  l’expression  de  la  variation  de  l'angle  horaire  est 
— p cosf  sinT. 

D'autre  part,  on  a 

T = t"+  90°,  si  le  Cercle  est  à l'ouest, 

T z=  t" — 90°,  si  le  Cercle  est  à l'est. 

[.a  variation  de  l’angle  horaire  est  donc 

— [3  cosy  cost",  dans  le  premier  cas, 

+ p sin^  cost",  dans  le  second  cas. 

Dans  les  formules  (A)  trouvées  plus  haut  (n°  22',  il  faudra  donc 
remplacer  t"  et  F par  les  expressions 

T"qppcosf  cost",  /' -i- [i  sin  f , 
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et  comme,  en  outre. 


nK  = 90"  — /' — jisinÿ, 


la  première  de  ces  formules  devient 

t = r"-+-  At  — a langé  sin(v  — A)  qp  c sic  S 

rp  i'  tangi  rp  fi  tangé(sin  y -+-  cosj  coto  cosr) 


\ r = A/ — A langé  sin(r  — h ) zp  c sccé 
( :p  [r'-t-  p (sin?  -+-  cos  y col  é cost)]  tangi, 


équation  dont  la  forme  sera  la  même  que  celle  de  l'équation  pri- 
mitive, si  l’on  pose 


/*,  = /'-t-  p (sinif  -|-  cosy  coti  cosr). 

Par  l’effet  de  la  flexion,  l’angle  constant  i'  se  trouve  donc 
remplacé  par  l’angle  i\ , variable  avec  la  position  de  l’instrument. 
D’un  autre  côté,  si  l’on  observe  une  même  étoile  dans  les  deux 
positions  de  l’instrument,  d’abord  cercle  ù l’ouest,  puis  cercle  à 
l’est,  on  aura,  en  retranchant  les  deux  équations  résultantes,  une 
relation  de  la  forme 


| cséci  -+-  tangéç=  -5  [ (v  — t')  — (r,  — r',)] 

U I =;[(e-T')-(e.-T')]. 

et  par  suite,  en  observant  ainsi  trois  étoiles  successivement  dans 
les  deux  positions,  on  aura  trois  équations,  telles  que  (/),  qui 
permettront  de  calculer  les  trois  inconnues  c,  i'  et  p. 


27.  Méthode  de  Struve  pour  déterminer  la  position  de  l'are 
horaire  (*).  — Dans  un  instrument  monté  équatorialemenl,  la 
position  de  l’axe  horaire  relativement  au  pôle  céleste  peut  être 
déterminée  d’une  façon  simple  par  les  petits  arcs  «le  cercle  x et^- 
qui  sont  compris  entre  le  pôle  céleste  et  celui  de  l’instrument 
dans  le  sens  du  méridien  et  dans  celui  du  cercle  de  déclinaison 
éloigné  de  six  heures  du  méridien.  Par  le  pôle  (1  de  l’instrument 


(*  ) Strcte.  — Description  de  l 'Observatoire  central  de  PoulAowaf  p.  üoo 
ei  suit. 
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menons  un  grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien  : y sera  égal 
à l’arc  tl  A de  ce  grand  cercle  compris  entre  le  point  [T  et  le  méri- 
dien; .r,  au  contraire,  sera  égal  à l’arc  PA  du  méridien.  Nous 
donnerons  le  signe  -+-  à l’arc  y si  le  point  A est  au  nord  du  pôle 
céleste  P,  et  le  signe  -+-  à l’arc  x si  le  point  II  est  à l’est  du  mé- 
ridien. 

i°  Détermination  cle  x.  — La  méthode  la  plus  simple  pour  la 
détermination  de  x consiste  dans  la  comparaison  des  déclinaisons 
célestes  et  des  déclinaisons  instrumentales  d’étoiles  connues  prises 
au  moment  de  la  culmination.  Pour  éliminer  l’effet  d'une  in- 
clinaison de  l’axe  de  déclinaison  sur  l’axe  horaire,  on  devra 
faire  ces  observations  successivement  dans  les  deux  positions  de 
l’axe  de  déclinaison,  cercle  à l’est,  puis  cercle  à l’ouest,  et  par 
suite  quelques  minutes  avant  le  méridien  et  quelques  minutes 
après.  Nous  entendrons  par  déclinaison  instrumentale,  la  moyenne 
des  deux  déclinaisons  observées  et  corrigées  de  la  réfraction. 
Soit  3 la  déclinaison  céleste  donnée  par  les  Éphémérides,  3"  la  dé- 
clinaison instrumentale,  on  aurait,  pour  chaque  étoile, 

3"-3  = x, 

si  l’on  pouvait  supposer  nulle  la  flexion  du  tube  de  la  lunette  et 
de  l’axe  de  déclinaison;  mais  il  est  à présumer  que  les  positions 
relatives  du  tube  et  du  cercle  divisé  changent  par  l'action  de  la 
pesanteur;  représentons  cette  influence  par  l’expression 

fl  sinz  ==  p sin  (y  — d], 
nous  aurons  alors,  pour  chaque  étoile, 

5 " — 3 — x.  — ^ si n ( 9 — 3). 

Un  grand  nombre  d'équations  de  ce  genre,  traitées  par  la  méthode 
des  moindres  carrés,  nous  fourniront  les  valeurs  de  x et  de  jî; 
les  erreurs  e qui  restent  dans  les  équations  après  la  substitution 
de  .r  et  fl  nous  serviront  à juger  l’exactitude  des  déclinaisons 
absolues  que  donne  l’instrument. 

Exemple.  — Prenons  comme  exemple  les  observations  sui- 
vantes d’Otto  Struve,  faites  le  22  juin  i8.jo  avec  le  grand  équato- 
II.  9 
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rial  (le  Merz  et  Mahler  à l'Observatoire  de  Poulkowa.  Les  résul- 
tats de  res  observations  sont  compris  dans  le  tableau  suivant  (*)  : 


ÉTOILES. 

<r 

D 

, : 

ÉCLATIONS.  ! (• 

1.  ju  Sagitairc. . . . 

O / H 

— 3 i . 5.55,5 

4°j6 

o>99  £=-*"  1 4 » 9 

... 

-+-  3 , .|  i 

2.  >j  Serpent .... 

— 3.50.33,8 

3,4 

x — o,8y  £ = -4-20,4 

■+■7,7  , 

3-  0 Serpent .... 

-+-  3.59.47,1 

59,5 

x — 0 , 83  £ = -4-  1 3 , 4 

— 1,1 1 

4.  Ç Aigle 

-t-  1 3 . 3ÿ . 3/|  ,G 

48,3 

jr— 0,7a  £ = -t-  ‘3,7 

-4,4 

5.  a Lyre  

-t-  38  37.47,1 

?M 

x — 0, 36  £ = -4-33, 3 

— 6,3 

0. x Cygne 

-1-  53.  3.55,5 

83, C 

X — 0,15/3  = -+-  38,1 

— 9,0 

7.  o Dragon 

*+-  67.3l.5l,6 

99,7 

.r  -4-0 , 1 3 £ = -4-  /,8 , 1 

-4-3,1  | 

8.  o Petite  Ourse. 

-h  86.34.32,6 

81, a 

x-4-o,45£  =-4-  58,6 

-f  Vi 

9.  a Lynx  PI  . . . 

-4-130.55.13,0 

79,9 

x-I-o,88/S  = -i-67)9 

— 0,9 

10.  | Cocher  PI. . . 

-4-134.19.  4,5 

76>9 

x-t-0,90  ^ = -+-71,4 

-4-  3 ,0  | 

La  résolution  de  ces  dix  équations  mène  aux  valeuis  finales 

.*  = ■+■  4o",  9,  avec  l’erreur  probable  i",2  ; 
j3  = -+-3i  ,7,  avec  l’erreur  probable  1 ,8. 

La  dernière  colonne,  qui  contient  les  erreurs  r,  donne  pour  er- 
reur probable  d’une  équation  isolée 

3".  9, 

quantité  qui  résulte  à la  fois  de  l’erreur  de  l’observation  et  do 
celle  de  la  position  de  l’étoile. 


(•)  Le*  degrés  el  les  minutes  de  o,  étant  les  niâmes  que  cous  de  ont 
étc  omis  ; pour  pouvoir  appliquer  la  même  formule  aux  étoiles  obser- 
vées à leur  culmination  inférieure,  on  a pris,  au  lieu  de  leurs  déclinai- 
son», les  suppléments  de  ces  quantités,  ce  qui  revient  à déterminer  la  po- 
sition de  Potoile  par  la  distance  qui  la  sépare  de  l'équateur  en  passant  par 
le  ténilb.  Enfin  les  valeurs  de  £ ont  été  prises  : 

Pour  les  étoiles  1,  4,  5 et  8 dans  le  Nautical  Alm.mac , 

Pour  les  étoiles  2,  3 et  7 dans  le  Catalogue  d' Argelander, 

Pour  les  étoiles  6 et  9 dans  le  Catalogue  d'Airy  pour  iS^O, 

Pour  Pctoile  10  dans  le  Catalogue  de  Fond. 
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2°  Détermination  de  y.  — La  seconde  coordonnée  y se  trouve 
en  combinant,  avec  les  indications  du  cercle  horaire,  les  obser- 
vations des  passages  de  différentes  étoiles  aux  fils  de  la  lunette 
placée  près  du  plan  méridien.  Dans  ce  but,  il  faut  observer  deux 
passages  de  chaque  étoile  dans  les  deux  positions  de  l’instrument 

I,  Cercle  à l’ouest; 

II,  Cercle  à l’est, 

et  faire  en  sorte  que  la  moyenne  des  temps  d’observation  coïncide 
sensiblement  avec  le  moment  de  la  culmination.  De  plus,  pour 
éliminer  l’effet  d'une  excentricité  des  fils  horaires  par  rapport  à 
l’axe  optique,  il  faut  faire  deux  observations  (i)  et  (2)  dans  deux 
positions  de  l’index  du  cercle  de  position  (voir  p.  1^1)  qui  diffèrent 
de  1800.  Knfin  il  conviendra  d’observer  deux  étoiles  dont  l’une 
soit  voisine  du  pôle,  et  l’autre  soit  peu  distante  de  l'équateur. 
Nous  négligerons  les  effets  de  la  réfraction  et  de  la  flexion  du 
tube  sur  les  passages  observés,  effets  qui  sont  nuis  pour  le  mo- 
ment de  la  culmination  et  extrêmement  petits  pour  de  petits 
• angles  horaires;  d’ailleurs  l’astronome  peut  éliminer  ces  effets  en 
disposant  les  observations  de  manière  qu’il  ait  pour  chaque  étoile 
une  observation  I faite  au  moment  de  In  culmination  et  inter- 
médiaire entre  deux  observations  II  faites  à des  angles  horaires 
égaux  des  deux  côtés  du  méridien,  ou  encore  en  renversant  d’un 
jour  à l’antre  l’ordre  des  observations  par  rapport  aux  positions 
de  l’instrument. 

F.n  retranchant  dans  chaque  cas  l’angle  horaire  lu  (pris  avec 
son  signe)  du  temps  observé  du  passage,  on  a l’époque  de  la  cul- 
mination de  l’étoile.  Or  si  l’on  représente  par  P et  P’  les  moyennes 
des  quatre  culminations  observées  pour  chaque  étoile  dans  les 
positions  [I  (1),  (2)],  [II  (1),  (»)],  par  * et  S,  x et  5'  les  coor- 
données des  deux  étoiles,  on  a évidemment 

P -t -y  tango  — a = P'-t-_y  tang f — x, 
équation  qui  permettra  de  trouver  y. 

Exemplr.  — Nous  prendrons  comme  exemple  les  observations 
suivantes  faites  à l’Observatoire  de  Ponlkowa  le  3 juin  i8qo.  Les 
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deux  étoiles  sont  i Petite  Ourse  et  a Lyre,  et  les  observations 
sont  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 


ÉTOILES. 

TEMPS 
do  p*»Mire 

18h-+ 

. 

AXGLK  nORAlME. 

Oh 

Cl'LMlN  ATI  0> 
ubft«née. 

18h-+- 

m * 

m • 

m • 

\ K 

(') 

2 1 . 56 , 5 

- 1.38,9 

23.35,4  ' 

(a) 

23.25,8 

— 0.22,1 

33.47,9 

! »■ 

(») 

*7'  (b° 

-h  a. 55,0 

24-11,0  i 

(') 

29.38,8 

■+■  5. 17,7 

24.21,1 

i 

! I.yre ' 

1 1 

(') 

34. 10,0 

2.56,7 

3i.i3,3  1 

(T) 

35.55,4 

■+•  4-4», à 

3>  .13.9 

w 

39.53,1 

-T-  8.23,4 

S'-  9>7 

l « (') 

4 • -al  ,9 

-MO.  13,4 

3t.  9,5  ; 

d’où 

P — 1 8b  î3ro  58‘,  8, 

/ 

P'=  18.  3i . 1 1 ,3, 
or,  d’après  le  Nautical  Almanac, 

a.  = i8h  54"1  5*,  8,  d = 8éi"35',9, 

«'=  i8.3i  . 34  ,o,  ?=  38.38,1. 

On  en  déduit 

tango  = -|- 16,77,  tangj'= -t- 0,80; 
on  a donc  l'équation 

7*, o — 18,77./  = aa*,  7 — 0,80./, 

d'où 

y — — o*  ,98  en  temps, 

= — 14",  7 en  arc. 

D’ailleurs  ces  coordonnées  x et  y sont  reliées  à celles  que  nous 
avions  employées  tout  à l’heure  pour  déterminer  la  position  du 
pôle  de  l'instrument  par  les  relations  (p.  124) 

lang  e = tangX  cosA,  sin/ = sin>  sinA; 


DigïïiTëa by  Cnngjrj 


MÊTIIODE  DE  STBUTE.  1 33 

et  si  l'on  suppose  que  À est  une  petite  quantité,  x et  y seront 
également  petits,  et  ces  équations  pourront  s’écrire 

a:=:>cos/i,  y = lsin/i; 

x et  y étant  déterminés,  rien  ne  sera  plus  simple  que  de  trou- 
ver \ et  h. 

Le-s  observations  qui  précèdent  nous  permettent  aussi  de  dé- 
terminer les  angles  i'  et  c.  En  effet,  en  désignant  par  : 

p et  p'  les  moyennes  des  temps  des  culminations  observées 
dans  chacune  des  positions  [I  (i),  (?.)j  pour  les  deux 
étoiles  ; 

/>,  et  p\  les  mêmes  moyennes  pour  les  positions  [II  (i),  (a)], 
on  a évidemment  [équation  (e)  p.  ta?.] 

p -+-  i’  tangé  -t-  c séc S — p,  — / tang#  — esécS, 
p'  ■+•/*  tango'-t-  c sécJ'=  p\  — i tangi' — e séc  3', 
••quations  qui,  pour  l’exemple  précédant,  donnent 

34’,  5 = 33 ,54  i' - 1-  33 ,62  c 
et 

3‘,  5 = t ,(io  t"+  2 ,5(3  c, 

d’où  l’on  déduit 

i'  — — o‘,c)o,  c = + t ’,  cj3 . 

28.  Méthodes  de  détermination  des  constantes,  indépendantes  des 
lectures  faites  sur  les  cercles  de  l'instrument.  — Les  équations  qui 
nous  ont  permis  jusqu’ici  de  déterminer  les  constantes  instrumen- 
tales contiennent  les  lectures  faites  sur  les  cercles  de  l’instrument, 
et  par  conséquent  les  résultats  qu’elles  nous  ont  fournis  partici- 
pent aux  erreurs  de  graduation  de  ces  cercles.  Il  serait  évidem- 
ment avantageux  de  se  mettre  à l’abri  de  pareilles  causes  d’erreur. 
On  y arrivera  au  moyen  des  procédés  suivants. 

l°  Détermination  de  c.  — L’axe  de  déclinaison  étant  horizon- 
tal, on  amène  la  lunette  à être  horizontale  et  dans  le  plan  du 
méridien,  en  regard  de  deux  collimateurs  (*)  situés  l’un  au  nord, 


(*)  L’un  de»  collimateurs  pourrait  être  remplacé  par  un  objet  ternaire 
suffisamment  éloigné. 
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l’autre  au  sud.  Après  avoir  écarté  momentanément  la  lunette  en 
la  faisant  mouvoir  autour  de  l’axe  horaire,  on  pointe  les  deux 
collimateurs  l'un  sur  l’autre  et  l’on  fait  coïncider  les  fils  verticaux 
de  leurs  réticules.  La  lunette  est  alors  ramenée  à sa  position  pre- 
mière, et  les  fils  horaires  ayant  été  dirigés  à l'avance  perpendi- 
culaiiement  au  méridien,  on  pointe  le  fil  mobile  sur  le  lil  vertical 
de  l’un  des  collimateurs,  et  ensuite  sur  le  fil  vertical  de  l’autre 
après  avoir  fait  tourner  la  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison, 
La  différence  des  deux  lectures  micrométricpies  est  évidemment 
égale  à ac. 

Pour  éliminer  l'excentricité  des  fils  du  réticule  de  la  lunette 
par  rapport  à son  axe  optique,  on  devra  recommencer  les  mêmes 
observations,  après  avoir  tourné  de  1800  le  cercle  de  position. 

a"1  Détermination  <!e  i' . — La  lunette  étant  fixée  dans  un  plan 
horaire  déterminé  (étant  fixée  en  angle  horaire),  on  observe  le 
temps  sidéral  0 du  passage  d'une  étoile  connue  (je,  d),  et  après 
avoir  fait  tourner  la  lunette  autour  de  l'axe  de  déclinaison,  011 
observe  de  même  le  passage  B'  d’une  seconde  étoile  (a',  ô ) d'as- 
cension droite  peu  différente;  si  t et  r'  sont  les  angles  horaires 
apparents  de  ces  deux  étoiles  aux  moments  des  observations,  on  a, 
en  négligeant  la  réfraction, 

r — 0 — a,  t'  — 0’ — 

d’où,  en  désignant  par  2 T la  petite  différence  t'  — t, 

2 T = ( &'  — B)  — («'  — a). 

Or  on  a trouvé  [p.  128,  équation  (B] 

r — r"-f-  àt  — À tango  sin(r  — It)  — eseed 
— {J(sin?  -t-  cosy  coté  cosr)]  tangd. 

F.n  appliquant  l’équation  précédente  aux  deux  observations,  on 
.aura  donc,  si  dans  le  second  membre  on  remplace  t'  par  t. 

2 T :=  r .sec  J'  — séc  à ) 

-+-  [/'-(-  p(siny  -t-  cosycotd cosv)  ] (tangJ* — langd). 

Retournant  ensuite  l’axe  de  déclinaison,  et  fixant  la  lunette 
dans  un  plan  horaire  distant  du  premier  de  I2b,  on  répétera  le 
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jour  suivant  les  mêmes  observations  des  deux  étoiles;  on  aura 
alors,  de  la  même  manière, 

iT'=  — c(sécé' — séc  é) 

— [/'-+-  p (siny  -+-  cosf  cotécosv}]  (tangé'  — tango  ). 
La  différence  de  ces  deux  équations  donne 
T'  — T = c ( séc  é'  — séc  é ) 

-t-  [('  -+-  p (sin  ÿ cosy  coté cost)]  (tango'  — tangé). 

Et  si  les  observations  ont  été  faites  au  voisinage  des  cercles 
horaires  de  + 611  et  — 6U 

T'  — T = c (séc  3'  — sécé)  -4-  (f'  -t-  p sin^)  (langé'  — tangé', 

équation  où  n’entrent  pas  les  lectures  faites  sur  le  cercle.  Nous 
avons  ainsi,  puisque  c est  d^jà  déterminé,  b somme  /'  + jîsin?. 

3°  Détermination  de  x et  de  y.  — Sans  faire  tourner  la  lunette 
autour  de  son  axe  de  déclinaison,  mais  par  une  rotation  de  celui-ci 
autour  de  l’axe  horaire,  on  vise  une  étoile  connue  à sa  culmina- 
tion inférieure,  puis  à sa  culmination  supérieure,  c’est-à-dire 
pour  t = o et  r — 1 8o°,  et,  dans  chacune  de  ces  observations,  on 
la  pointe  avec  le  fil  mobile,  dirigé  à l’avance  suivant  un  cercle  de 
déclinaison;  soit  d la  différence  des  deux  pointés,  p,  et  p,  les  cor- 
rections de  réfraction,  on  aura  évidemment 

x — ~d  -4-  y (p,  — p,)  -I-  pcosf  siné, 
é étant  la  déclinaison  vraie. 

Si  l’on  observe  de  la  même  manière  la  même  étoile  dans  le 
premier  vertical  à l’est  et  à l’ouest,  c’est-à-dire  pour  t = — 
et  t = -+-6h,  on  aura,  de  même. 


29.  Méthode  de  M.  Yvon  Villarctan.  — Les  quantités  f ',  ) et  r. 
ont  été  déterminées  par  M.  Villarceau  en  suivant  une  méthode 
qui  rattache  la  théorie  de  l'équatorial  à celle  de  la  lunette  méri- 
dienne, et  que  nous  donnerons  pour  ce  motif  (*  ). 

(*)  Yyom  VillaRCKAU.  — Sur  un  nouvel  équatorial  établi  à l'Observatoire 
impérial  de  Paris  ( Comptes  rendus  des  séances  de  l’Académie  des  Sciences , 

i.  XXXIX,  iS54 ; p.  95a  ot  suiv.). 
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En  limitant  les  observations  de  passage  faites  à l’équatorial  à 
des  observations  circumméridiennes,  on  peut  considérer  cet  in- 
strument comme  une  lunette  méridienne  qui  aurait  pour  asc  de 
rotation  l’axe  de  déclinaison,  et  si  l'on  désigne  par  : 

ni  l’angle  horaire  du  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation, 
compte  positivement  du  sud  vers  l’est, 
n la  distance  du  pôle  nord  à ce  même  plan,  comptée  positive- 
ment lorsque  le  côté  nord  de  ce  plan  dévie  ô l’est, 

0 le  temps  observé  du  passage, 
n l'avance  de  la  pendule  au  temps  0, 
on  aura,  pour  un  passage  supérieur  ( voir  plus  loin  Chapitre  V ), 

x = 0 — n -4-  ra  — ; ( n sinÆ  -I-  c)  : 

coso 

on  a d'ailleurs,  si  T est  l’angle  horaire  lu, 


m — — (T  -+-  M)  ; 


l'axe  de  déclinaison  étant,  par  hypothèse,  sensiblement  horizon- 
tal, les  angles  y et  i’  sont  presque  daus  un  même  plan,  et,  par 
suite,  on  a,  trés-approximativeinent. 


Posons  d'ailleurs 
nous  aurons 


n—y-\-  i'. 


n — O — T, 


(«) 


(y  sin  S 


- t'sin  o c ) -+-  A/  cos3 


x — «coso. 


Si  l’on  fait  tourner  l’instrument  de  180".  le  signe  de  y restera  le 
même,  mais  les  signes  de  / 'et  c devront  être  changés.  Nous  au- 
rons donc 

(2)  — (/  sino  — /'  sin  5 — c)  -t-  A/  cos  3 ~(u'  — a — a'  ) cos  3. 

Posons 

At—ji  — b, 

v = cosd [ { (11'  — 11)  — ! ( n ' 

«•=cosJ[J  J («' 

fi  étant  une  nouvelle  inconnue,  b une 


-t-  a)  -t-  b — a], 
constante  arbitraire  dont 
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on  disposera  pour  réduire  la  valeur  de  «•  à un  petit  nombre  de 
secondes,  e et  «'des  quantités  auxiliaires; et  combinons  les  équa- 
tions (1)  et  (2)  par  voie  d’addition  et  de  soustraction,  nous  au- 
rons 

c -t-  f'sin#  = v, 
fi  cosS  — y sin <?  = «■. 

Chaque  système  d’observations  analogues  faites  sur  une  autre 
étoile  donnera  deux  équations  de  ce  genre.  On  combinera  des 
étoiles  équatoriales  avec  des  circompolaires,  et,  de  l’ensemble  des 
équations  résultant,  on  tirera  les  valeurs  des  inconnues  u,  y,  c 
et  Pour  éliminer  les  effets  variables  de  la  réfraction  et  de  la 
flexion,  il  conviendra  de  faire,  dans  les  deux  positions  de  l'in- 
strument, plusieurs  observations  à des  distances  à peu  près  égales 
de  part  et  d'autre  du  méridien. 

Quant  à l’abaissement  x de  l’axe  horaire  au-dessous  du  pôle  du 
lieu,  la  construction  de  l'instrument  dont  se  servait  M.  Villarceau 
permettait  de  l’obtenir  indépendamment  de  toute  observation  as- 
tronomique. Sur  l’un  des  côtés  de  la  lunette  et  près  de  l’ocu- 
laire, est  fixé  un  petit  cercle  divisé  dont  les  verniers  donnent 
la  minute,  et  muni  d’un  niveau  à bulle  d’air  porLé  par  la  lame 
de  cuivre  sur  laquelle  sont  tracés  ces  deux  verniers.  Le  cercle  est 
placé  de  telle  façon  que  sa  ligne  0°  — 180°  soit  horizontale  lorsque 
la  lunette  est  dirigée  suivant  son  axe  horaire.  Dès  lors,  la  lunette 
étant  dans  le  méridien,  il  suffira,  pour  fixer  l’instrument  à une 
distance  polaire  donnée,  d’y  placer  à l’avance  les  verniers,  et  de 
faire  tourner  la  lunette  autour  de  son  axe  de  derlinaison  jusqu’à 
ce  que  la  bulle  du  niveau  soit  entre  les  repères. 

Ceci  posé,  pour  déterminer  x,  on  fixe  la  lunette,  placée  dans 
le  méridien,  à une  distance  polaire  apparente  arbitraire;  soit  d la 
lecture  du  cercle  de  déclinaison,  on  fait  tourner  la  lunette  de  i8on 
autour  de  son  axe  horaire,  de  façon  à la  ramener  dans  le  méri- 
dien, mais  de  l’autre  côté;  et  après  avoir  fait  revenir,  par  un 
mouvement  de  la  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison,  la  bulle 
du  niveau  entre  les  repères,  on  lit  de  nouveau  l’indication  d' du 
cercle  de  déclinaison.  Si  C est  la  co-latitude  du  lieu,  on  a 

x = i ( d ' - d)  - c. 
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Les  valeurs  suivantes,  trouvées  par  M.  Villarceau,  le  iq  sep- 
tembre i854,  donneront  une  idée  de  la  petitesse  à laquelle, 
dans  une  première  installation  géométrique,  le  constructeur, 
M.  F.ichens,  avait  pu  réduire  toutes  ces  quantités  : 

r = -f-  o',  t , c — — 2\3i, 
y — o’,54.  i — — t*,  10. 

On  avait  d'ailleurs  aussi  : 

u = — t*,46>  Af=  — 19*, 46. 

30.  Usage  île  l’éi/uatorial  pour  déterminer  les  positions  rela- 
tives de  deux  astres.  — Si  l'équatorial  est  ass ét  stable  pour  qu’on 
puisse  compter  sur  la  constance  des  erreurs  instrumentales  au 
moins  pendant  un  court  espace  de  temps;  si  de  plus  les  cercles 
sont  divisés  avec  soin,  et  que  les  lectures  se  fassent  au  moyen  de 
microscopes,  on  peut  se  servir  de  cet  instrument  pour  déterminer 
les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  et,  par 
suite,  les  positions  des  planètes  et  des  comètes.  Par  un  mouve- 
ment de  la  lunette  en  déclinaison,  on  amène  l'astre  à étudier 
sur  le  fil  horizontal  du  réticule,  et  l’on  observe  l'instant  du 
passage  au  fil  perpendiculaire,  ou,  s'il  y a plusieurs  de  ces  fils, 
on  observe  les  instants  du  passage  à chacun  de  ces  fils,  et  l’on 
en  conclut  ( voir  Chapitre  V)  le  passage  au  fil  du  milieu;  on  fait 
ensuite  les  lectures  aux  deux  cercles  de  l’instrument  : on  répète 
la  même  observation  pour  une  étoile  connue.  On  corrige,  des 
erreurs  instrumentales,  les  lectures  faites  aux  circles;  on  ajoute 
au  résultat  la  réfraction  en  déclinaison  et  en  angle  horaire,  et 
l’on  obtient  les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison 
de  l'étoile  et  de  l'objet  inconnu.  En  les  ajoutant  au  lieu  apparent 
de  l’étoile,  on  a le  lieu  apparent  de  l’objet  inconnu.  Cette  mé- 
thode offre  l'avantage  que  le  choix  de  l'étoile  de  comparaison 
n’embarrasse  jamais,  car  on  peut  toujours  en  prendre  une  dont 
le  lieu  soit  parfaitement  déterminé.  La  plupart  du  temps,  même 
parmi  les  étoiles  principales  données  dans  les  Épliémérides,  étoiles 
fondamentales , on  en  trouvera  plusieurs  qui  pourront  servir 
comme  étoiles  de  comparaison.  Les  Épliémérides  donnent  leurs 
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positions  apparentes,  le  travail  de  rédurtion  sera  par  là  même 
diminué  d'autant.  Cependant  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre 
les  étoiles  de  comparaison  trop  éloignées  de  l'astre  inconnu, 
afin  que  les  erreurs  commises  dans  la  détermination  des  erreurs 
instrumentales  n'aient  pas  sur  le  résultat  une  trop  grande  in- 
fluence. Si  l’astre  et  l'étoile  sont  assez  rapprochés,  ces  erreurs 
n'auront  que  très-peu  d’influence,  car  elles  agiront  à peu  près 
également  sur  les  deux  observations,  et  par  conséquent  disparaî- 
tront dans  la  différence. 

31.  Usage  de  l'équatorial  comme  appareil  micrométrique.  — 
Ascensions  droites,  déclinaisons.  — Une  détermination  précise  des 
constantes  instrumentales  n’est  évidemment  nécessaire  que  si  l’on 
veut  faire  servir  l'instrument  à la  comparaison  de  deux  astres 
séparés  par  une  distance  arbitraire,  c’est-à-dire  à la  recherche 
des  positions  absolues.  Mais,  par  suite  de  leur  poids  et  des  varia- 
tions de  température,  les  grands  équatoriaux  n'ont  pas  assez  de 
stabilité  pour  qu’on  puisse  considérer  les  positions  relatives  de 
leurs  axes  et  de  leurs  cercles  comme  invariables  pendant  l'inter- 
valle de  temps  nécessaire  soit  aux  observations,  soit  à la  déter- 
mination des  constantes  elles-mêmes.  D’ailleurs,  comme  on  l'a  vu 
en  étudiant  l'équatorial  de  l’Observatoire  de  Poulkowa,  les  dé- 
clinaisons ne  sont  données  qu'à  4*  près.  Aussi  n’emploie-t-on 
plus  guère  aujourd'hui  les  grands  équatoriaux  qu’à  des  observa- 
tions micrométriques,  observations  qui  sont  singulièrement  faci 
litées  par  l'établissement  parallactique  de  l'instrument.  La  mé- 
thode consiste  alors  à prendre  pour  étoile  de  comparaison  une 
étoile  très-voisine  de  l'astre  inconnu,  et  telle  que  la  différence  de 
leurs  déclinaisons  soit  inférieure  à l’étendue  du  champ  de  la  lu- 
nette, et  que  la  différence  de  leurs  ascensions  droites  ne  surpasse 
pas  cinq  à six  minutes.  On  donne  à l'instrument  une  déclinaison 
sensiblement  moyenne  entre  celles  de  l’étoile  et  de  l’astre;  puis,  le 
plaçant,  à l'aide  du  cercle  horaire,  en  avance  de  trois  ou  quatre 
minutes  sur  le  piemier  des  deux  astres  (qui  devra,  autant  que 
possible,  être  la  planète  ou  la  comète),  on  le  fixe  en  ascension 
droite;  jusqu’au  moment  où  le  premier  des  deux  astres  arrive 
dans  le  champ,  l'instrument  a eu  le  temps  de  bien  s'équilibrer, 
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Pt,  des  lors,  on  pourra  admettre  qu’il  reste  sensiblement  fixe  pen- 
dant un  intervalle  de  cinq  à six  minutes.  On  observera  les  heures 
des  passages  des  deux  astres  à chacun  des  fils  horaires  : la  moyenne 


Fig.  ao. 


de  ces  différences  donnera  évidemment  la  différence  de  leurs 
ascensions  droites  débarrassée  de  toute  erreur  instrumentale,  et 
sans  qu’il  soit  besoin  de  les  déterminer  : il  suffit  que  l’établisse- 
ment de  l’instrument  soit  presque  parfait.  Dans  une  seconde 
opération,  ou  dans  l'opération  précédente  si  les  deux  astres  ne 
sont  pas  trop  rapprochés  l’un  de  l’autre,  on  pointera  successive- 
ment les  deux  astres  avec  le  fil  mobile;  la  moyenne  des  différences 
de  ces  pointés  donnera,  en  tours  de  la  vis  micrométrique,  la  dif- 
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férence  de  leurs  déclinaisons,  complètement  indépendante  aussi 
des  erreurs  instrumentales.  Il  suffira  de  connaître  la  Valeur  du 
tour  de  vis  en  secondes  pour  obtenir  la  différence  réelle  des  dé- 
clinaisons. 

Ces  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  ont,  il  est 
vrai,  besoin  de  certaines  corrections;  elles  sont  affectées  de  la  ré- 
fraction, de  la  parallaxe  et  de  l’aberration.  En  outre,  ce  mode 
d’observation  nécessite  des  précautions  spéciales.  Nous  y revien- 
drons plus  loin  en  étudiant  complètement  les  différentes  espèces 
de  micromètres. 

Distances  et  angles  de  position.  — Néanmoins  nous  ajoute- 
rons, dès  à présent,  que  ce  micromètre  à fils  peut  servir,  en  outre, 
à donner  la  distance  de  deux  astres  qui  se  trouvent  en  même 
temps  dans  le  cbamp  de  l'instrument,  et  leur  angle  de  position  ; 
c’est-à-dire  l’angle  formé  par  la  ligne  qui  joint  ces  deux  astres 
avec  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  l’un  d’eux,  ou  par  le 
milieu  de  la  ligne  de  jonction.  Pour  cela  les  fils  du  micromètre 
sont  portés  par  une  plaque  qui  peut  tourner  autour  de  l’axe  du 
tube  de  la  lunette  et  qui  se  prolonge  à l’extérieur  de  ce  tube  par 
un  cercle  divisé.  En  faisant  mouvoir  cette  plaque,  on  peut  rendre 
les  fils  mobiles  parallèles  au  mouvement  diurne;  les  fils  fixes 
seront  alors  perpendiculaires  à ce  mouvement  et  pourront,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  liant,  servir  à la  mesure  des  ascensions 
droites;  d'autre  part,  dans  la  rotation  de  ce  cercle  divisé,  qu’on 
appelle  cercle  de  position,  ces  divisions  passent  successivement 
devant  un  index  porté  par  le  tube  de  la  lunette,  qui  sert  à en 
mesurer  les  déplacements. 

Enfin  un  mouvement  d’horlogerie  placé  dans  la  fig.  19,  à l’in- 
térieur même  du  pied  de  l’appareil,  petit  commander  l’axe  ho- 
raire, et  communiquer  à la  lunette  un  mouvement  sensiblement 
égal  au  mouvement  diurne,  afin  que  les  deux  astres  conservent 
dans  le  champ  de  la  lunette  des  positions  invariables.  La  fig.  20 
représente  le  nouveau  modèle  de  ces  régulateurs,  construit  par 
M.  Eichens  sur  les  dernières  indications  de  L.  Foucault, 

Supposons  que  les  fils  mobiles  soient,  à l’avance,  placés  paral- 
lèlement an  mouvement  diurne,  et  l’un  des  deux  astres  au  milieu 
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1I11  champ.  On  bissecle  celle  étoile  avec  l’un  des  fils  horaires,  et 
l'angle  dont  il  faudra  ensuite  faire  tourner  le  micromètre  pour 
amener  ce  fil  à bissecter  les  deux  astres  est  l'angle  de  position; 
on  le  lira  sur  le  cercle  < le  position,  dont  le  centre  est,  avons-nous 
dit,  sur  l’axe  optique  de  la  lunette.  Dans  cette  nouvelle  position 
du  réticule,  on  pointera  successivement  le  fil  mobile  sur  chacun 
des  deux  astres,  la  différence  des  deux  pointés  donnera,  en  tours 
de  la  vis  micrométrique,  la  distance  des  deux  astres.  Il  faudra, 
pour  éliminer  les  erreurs  de  pointés,  répéter  plusieurs  fois  ces 
opérations;  il  sera  alors  commode  de  se  servir  du  mouvement 
d’horlogerie.  Il  est  d’ailleurs  facile  de  déduire  de  ces  mesures  les 
différences  des  deux  astres  en  ascension  droite  et  en  déclinaison; 
en  effet,  si  A est  leur  distance  et  p l'angle  de  position,  on  a évi- 
demment 

S'  — J — A cos  //,  • 

a — x — A sillet  cos  -,  (5  -+-  0'). 


Ces  différences  sont  complètement  indépendantes  du  temps,  et, 
par  suite,  de  la  marche  du  pendule. 

Les  mesures  ainsi  effectuées  sont  soumises  à une  cause  d’er- 
reur. Si  l’équatorial  était  parfaitement  établi,  la  même  ligne  dé- 
terminerait, dans  toutes  les  positions  de  l’instrument,  sur  le 
cercle  du  micromètre,  la  direction  du  cercle  de  déclinaison  du 
point  vers  lequel  est  dirigée  la  lunette.  Mais  si,  comme  c’est  le 
cas  ordinaire,  son  établissement  est  imparfait,  ce  point  variera 
quand  changera  la  position  de  l’instrument,  cl  les  angles  lus  sur 
le  cercle  de  position  devront  être  corrigés  de  l’angle  que  fait,  avec 
le  cercle  de  déclinaison,  le  grand  cercle  mené  par  l’objet  et  le 
pôle  de  l’instrument.  Soit  n cet  angle,  le  triangle  formé  par  l’ob- 
jet, le  pôle  céleste  et  le  pôle  de  l’instrument  donnera 


d’oil 


sino  cosô  = sin*  sin(r' — A), 


n = À sin  ' r'  — A ) séc  3, 


Par  conséquent  si,  d’après  les  usages  reçus,  on  compte  les  angles 
de  position  du  nord  vers  l’est,  de  o°  à 3Go°,  et  si  P'  représente 
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l'angle  de  position  lu  sur  le  cercle  de  position,  on  aura  l'angle  de 
position  vrai  P par  l’équation 

P = P'  -4-  AP  -+-  1 sin  (t' — h)  ire  S, 
où  AP  est  l’erreur  de  l'index  du  cercle  de  position. 

Remarque  /.  — Dans  les  observations  de  ce  genre,  la  plus  grande  diffi- 
culté consiste  souvent  h trouver  l'astre  que  Ton  veut  comparer  micromctri- 
quement  à une  étoile  connue.  Si  c'est  une  planète  télescopique,  en  effet, 
rien  ne  la  distingue  au  premier  abord  des  étoiles  voisines,  et  son  mouve- 
ment relatif  peut  seul  permettre  de  la  reconnaître.  S’il  existe  déjà  une 
carte  détaillée  do  celte  partie  du  ciel  ( Cartes  de  Chacornac , publiées  par 
l'Observatoire  impérial  de  Paris),  la  recherche  sera  simple,  il  suffira  de 
comparer  le  ciel  à la  carie. 

Dans  le  cas  contraire,  il  faut  faire  soi-mémw  à l'avance  la  portion  de  cette 
carte  dont  on  a besoin;  on  choisit  pour  cela  dans  les  Catalogues  un  certain 
nombre  d'étoiles  formant  une  constellation  trcs-f.icile  à reconnaître  cl  que 
l'on  cherche  ensuite  dans  le  ciel.  Il  suffit  alors  de  comparer  à l'une  quel- 
conque des  étoiles  de  la  constellation  les  étoiles  voisines;  celle  dont  les 
différences  en  ascension  droite  ou  en  déclinaison  varient  avec  lYpoque 
de  l'observation  est  la  planète  cherchée. 

On  prend  ensuite  Pune  des  étoiles  de  la  constellation  pour  étoile  de 
comparaison. 

Lorsqu'on  n'a  pas  trouvé  dans  les  Catalogues  un  assez  grand  nombre  d'é- 
toile* pour  pouvoir  facilement  les  reconnaître  dans  le  ciel,  on  procède 
comme  il  suit.  On  prend  une  belle  étoile  bien  connue,  une  étoile  du  Nau- 
tical  par  exemple,  qui  soit  dans  le  voisinage  de  l'astre  à observer.  On  la 
vise  avec  la  lunette,  et,  après  avoir  placé  l'etoile  au  milieu  du  champ,  on 
fixe  la  lunette  en  déclinaison,  puis  on  observe  l'heure  du  passage  de  IV- 
loile  au  fil  du  milieu.  La  différence  entre  la  lecture  du  cercle  de  déclinaison 
et  la  déclinaison  du  iVuu/iru/,  celle  qui  exisie  entre  l'angle  horaire  drduit  du 
temps  observé  et  celui  que  marque  le  cercle  horaire,  sont  les  corrections 
qu'il  faut  appliquer,  dans  celte  position  de  l'instrument,  aux  coordonnées 
d'une  étoile  connue  pour  les  transformer  en  coordonnées  instrumentales. 
En  ajoutant  ces  corrections  aux  coordonnées  de  l'étoile  de  comparaison,  on 
aura  la  certitude  de  la  voir  apparaître  au  milieu  du  champ  à une  époque 
déterminée  do  la  pendule  équatoriale.  Il  ne  sera  plus  dès  lors  difficile  de 
trouver  la  planète  que  Ton  veut  observer. 

Remarque  II.  — Consulter  sur  l'équatorial,  outre  le»  ouvrage'»  déjà  in- 
diqués : 

l- racsiiofer  . — Ueber  die  Construction  des  so  chen  vollendelcn  grossen  Rc - 
fractors  ( Astronomische  Nachrichtcn,  vol.  Il,  ..»■  74, 75). 

J.-F.-W.  Hrrschf.l  et  J.  SulTU.  — Observations  on  38o  double  and  triple 
stars  in  i8qj  et  i8i3;  Londres,  i8i3. 
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TTam(C!(.  — Die  Théorie  des  Æquatoreals  (Abhandlungen  der  Kûnigl.  Stic  h - 
sischer  Gescllscha/t  der  Wissrnchaftcn,  vol.  II). 

Peters.  — Nachrichten  uhcr  cin  au/  der  Altonaer  Slernwarte  nufgrslt  llte$y 
von  drn  lierren  A.  und  G.  ftepsold,  ÆqualQreal  ( Aslronoruische  Sachr  ichten, 

vol.  IA III,  nc*  1380  h 1300). 

Bessel.  — Théorie  rines  mit  einem  Heliomcter  versehenen  Æquntoreals 
(Astronomische  Untersuchungrn,  vol.  I,  p.  I à 17). 

Si  ru  vE.  — Bnchreibung  des  grossen  Hejractors  von  Frauuho/er  ; Dor- 
pai,  i8*5. 

Annales  de  l'Obseieatoire  impérial  {( Ibsrrvations),  pnsHirr. 
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CHAPITRE  V. 

INSTRUMENTS  MÉRIDIENS. 


Ces  instruments  se  rapportent  au  troisième  système  de  coor- 
données, celui  îles  ascensions  droites  et  îles  déclinaisons. 

La  lunette  méridienne,  on  instrument  des  passages,  sert  à dé- 
terminer l’ascension  droite  d’un  astre  ou  l'Iiei  re  de  son  passage 
dans  le  plan  du  méridien;  le  cercle  mural  donne  la  seconde  coor- 
donnée de  l'astre,  sa  déclinaison  : enfin  on  a construit,  depuis 
ces  dernières  années,  des  instruments,  cercles  méridiens,  qui  per- 
mettent d'obtenir  à la  fois,  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  de 
l’astre  observé. 

• I.  — Lunette  méridienne. 

32.  Description.  — La  lunette  méridienne  est  essentiellement  un 
instrument  azimutal  établi  dans  le  plan  du  méridien.  L’axe  hori- 
zontal de  rotation  de  l'instrument  est  dirigé  perpendiculairement 
à ce  plan,  c’est-à-dire  de  l’est  à l’ouest,  et  l’axe  optique  de  la  lu- 
nette, qui  lui  est  fixée,  décrit  le  plan  du  méridien. 

Dans  les  instruments  transportables,  ret  axe  horizontal  est 
porté  par  deux  supports  métalliques  fixés  au  cercle  azimutal  ; mais 
dans  les  instruments  fixes,  les  coussinets  sur  lesquels  reposent  ses 
tourillons  sont  portés  par  deux  piliers  en  pierre  isolés  de  l’obser- 
vateur. Parfois,  comme  dans  la  lunette  méridienne  d’Ertel,  à 
l’Observatoire  central  de  Poulkowa  (*),  les  coussinets  sont  munis 
de  vis  qui  permettent  de  les  déplacer,  l’un  dans  une  direction  hori- 
zontale, l’autre  dans  une  direction  verticale,  de  façon  à rectifier 
la  position  de  l'instrument,  en  rendant  l’axe  de  rotation  parfai- 


(•)  Description  de  l’Observatoire  central , p.  116. 
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tement  horizontal,  et  en  le  dirigeant  ensuite  exactement  de  l’est  à 
l’ouest.  Parfois,  au  contraire,  comme  dans  la  lunette  méridienne 
construite  par  Gambey  pour  l’Observatoire  de  Paris  et  perfec- 
tionnée en  i854  et  1 855,  les  coussinets  sont  fixes;  le  constructeur 
a dû  alors  régler  à l’avance  la  position  «le  l’axe  avec  une  exacti- 
tude suffisante  (*). 

En  outre,  l’instrument  est  muni  de  cercles  qui  servent  à placer  la 
lunette  à une  hauteur  déterminée,  et  à permettre  ainsi  l’observa- 
tion du  passage.  Dans  l’instrument  d’Ertel,  chacune  des  extrémi- 
tés de  l’axe  porte  un  cercle  divisé  qui  fait  corps  avec  lui,  et  sur 
l’un  desquels  on  lit  lu  position  de  l’instrument  (**).  Dans  la  lunette 
méridienne  de  Gambey,  le  calage  se  fait  d’une  façon  un  peu  diffé- 
rente, et  que  nous  indiquerons  en  décrivant  cet  instrument. 

Le  corps  de  la  lunette  {fig.  2t)  se  compose  d’un  cube  central 
réunissant,  par  deux  de  ses  faces  opposéees,  deux  cônes  tronqués, 
auxquels  s’adaptent  des  tubes  cylindriques;  les  extrémités  de  ces 
tubes  portent  1’une  l’objectif,  l'autre  l’oculaire.  Deux  des  faces 
opposées  du  cube  reçoivent  également  les  larges  bases  de  deux 
cônes  tronqués;  aux  extrémités  libres  de  ceux-ci  sont  fixés  deux 
tourillons  d’acier,  l’un  plein,  l’autre  creux,  qui  reposent  sur  des 
coussinets  en  forme  de  V portés  par  des  piliers  fixes,  et  qui  con- 
stituent l’axe  de  rotation  de  l’instrument. 

L'objectif  a i5  centimètres  d’ouverture  et  2m,4o  environ  de 
distance  focale. 

Le  système  oculaire  se  compose  d’un  disque  solidement  fixé  au 
corps  cylindrique  de  la  lunette  et  portant  un  fort  collier  muni  de 
vis  de  serrage  et  d’un  micromètre  sur  lequel  quelques  détails  sont 
nécessaires. 

Il  se  compose  essentiellement  de  deux  parties  distinctes  : une 
plaque  portant  huit  fils  d’araignée  fixes  et  un  châssis  entraînant 
un  fil  mobile,  parallèlement  aux  premiers;  dans  la  portion  qui 
porte  les  fils,  la  plaque  est  évidée  cirrulairement  ; on  peut  d’ailleurs 


(*)  Sur  le  moyen  de  régler  lo  position  des  coussinets  fixes,  toit  Annales 
de  l'Observatoire  impérial  ( Observations ),  t,  XII,  p.  3. 

( **)  Un  cercle  suffirait  évidemment  : l’emploi  de  ces  deux  cercles  répond 
à une  raison  de  symétrie. 
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la  faire  mouvoir  clans  le  plan  focal  et  l’y  fixer  dans  une  position 
déterminée.  Le  cliêssis  est  mis  en  mouvement  par  une  vis  micro, 
métrique,  et  son  ajustement  relativement  à la  plaque  des  fils  fixes 

Fig.  ai. 


est  tel,  qu’on  ne  saurait,  avec  le  plus  tort  grossissement  employé, 
reconnaître  aucune  différence  entre  la  mise  au  point  de  l’oculaire 
sur  les  fils  fixes  ou  sur  les  fils  mobiles. 

La  valeur  d’un  tour  de  la  vis  micrométrique  est  de  2’, 8707,  ou 
en  arc  de  43",  06;  la  tête  de  vis  est  divisée  en  100  parties,  et  un 
tambour,  en  relation  avec  la  vis  au  moyen  de  roues  dentées, 
sert  à compter  les  tours.  Le  porte- oculaire  peut,  comme  c’est 
l'habitude  dans  tous  les  instruments  où  le  micromètre  contient  un 

10. 
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grand  nombre  de  fils,  se  mouvoir  dans  une  direction  sensible- 
ment perpendiculaire  à celle  des  fils,  ce  qui  permet  de  l’amener 
successivement  vis-à-vis  chacun  d'eux,  même  avec  un  fort  grossis- 
sement (le  grossissement  habituellement  employé  est  de  i5o  fois). 

Le  coulant  du  micromètre  est  muni  d'une  vis  butante,  dont 
l'axe  est  parallèle  à celui  du  tube  de  la  lunette,  et  dont  l'extré- 
mité libre  s’appuie  contre  le  collet  fixe  qui  termine  le  tube  de  ce 
côté.  Elle  permet  de  fixer  les  fils  du  micromètre  à une  distance 
déterminée  de  l’objectif  dans  le  plan  focal  de  celui-ci,  et  de  faire 
tourner  le  micromètre  lui-mème  pour  régler  la  direction  des  fils, 
sans  leur  faire  quitter  ce  plan. 

En  regard  de  l’extrémité  de  chaque  tourillon,  est  placé  un  bec 
de  gaz;  on  allume  cèlui  qui  correspond  au  tourillon  percé,  et  la 
lumière  qui  en  résulte  est  renvoyée  vers  l’oculaire  par  un  réflec- 
teur placé  à l’intérieur  du  cube  central  : au  moyen  d'un  bouton 
situé  à l’extérieur  près  du  micromètre,  on  fait  tourner  une  tige 
qui  commande  le  réflecteur.  De  la  sorte,  on  peut  lui  donner  une 
position  quelconque,  et  produire  ainsi  soit  l'éclairage  du  champ 
de  la  lunette,  soit  celui  des  fils  sur  champ  obscur. 


Ki|;.  ai. 


Sur  les  côtés  du  corps  cylindrique  de  la  lunette  et  près  du  mi- 
cromètre {fi g.  aa),  sont  les  cercles  qui  servent  au  calage  de  la 
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lunette.  La  division  va  jusqu’au  demi-degré,  et  des  verniers  au  ~ 
donnent  la  minute  d’arc.  L'alidade  qui  porte  le  vernier  est  mobile 
autour  du  centre  du  cercle  et  entraîne  avec  elle  un  niveau  à bulle 
d’air.  La  ligne  o°  — i8o°  du  cercle  est  parallèle  à l’axe  du  tube 
de  la  lunette,  de  sorte  que  si  la  lunette  est  horizontale  le  vernier 
étant  au  zéro  de  la  graduation,  la  bulle  du  niveau  est  aussi  au 
zéro.  Il  surrira  donc,  pour  placer  l’instrument  à une  hauteur  déter- 
minée, de  pointer  le  vernier  sur  celte  division  du  cercle,  et  d’in- 
cliner la  lunette  jusqu'à  ce  que  la  bulle  du  niveau  suit  au  zéro. 

Au  moyen  d’un  appareil  spécial  dont  la  forme  varie  trop  d'un 
instrument  à l'autre,  pour  que  nous  ayons  à le  décrire,  on  peut  en 
outre  retourner  la  lunette,  c'est-à-dire  mettre  sur  le  coussinet  ouest 
le  tourillon  qui  reposait  sur  le  coussinet  est,  en  d’autres  ternies, 
faire  passer  à l'est  du  méridien  les  fils  qui  se  trouvaient  à l’ouest. 

Dans  la  lunette  de  Gambey,  ces  deux  positions  se  distinguent 
par  la  situation  est  ou  ouest  du  tourillon  creux  ; dans  d’autres  in- 
struments des  passages,  elles  se  distinguent  l’une  de  l’autre  par  la 
position  qu’occupe  le  cercle  de  calage  par  rapport  à l’axe  du  tube 
de  la  lunette. 

Pour  nous  conformer  à l’usage  reçu  à l’Observatoire  de  Paris, 
nous  ferons  les  conventions  suivantes  : 

POSITION  DIRECTE. 

Tourillon  creux  à l’est.  Cercle  à l’ouest. 

POSITION  INVERSE. 

Tourillon  creux  à l’ouest.  Cercle  à l'est. 

33-  Formules  de  réduction.  — Supposons  la  lunette  dans  la 
position  directe,  et  soient  : 

b la  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  du  point  Q où  l’axe  de 
rotation,  prolongé  du  côté  ouest,  rencontre  la  sphère  cé- 
leste ; 

90°  — k l'azimut  de  ce  point,  compté  de  o°  à 36o"  dans  le 
sens  habituel,  c’est-à-dire  à partir  du  sud  du  méridien  vers 
l’ouest; 
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b est  l' inclinaison  de  la  lunette,  X est  la  déviation  aiimutalc  (*). 
Imaginons  un  système  de  coordonnées  dont  l'axe  des  z soit 
perpendiculaire  au  plan  de  l'horizon,  dont  les  axes  des  t et  des  y 
soient  contenus  dans  ce  plan,  leurs  parties  positives  passant  res- 
pectivement par  le  sud  et  l’ouest,  les  coordonnées  du  point  Q seront 

z — sinè,  = coîé  cosÆ,  x — cosôsinX; 

désignons  par  n la  déclinaison  de  ce  point,  par  90"  — ni  son  angle 
horaire;  ses  coordonnées  par  rapport  à un  système  d'axes,  dont 
l’axe  des  1 est  normal  au  plan  de  l'équateur,  et  l’axe  des  y coïn- 
cide avec  Taxe  des  y du  système  précédent,  ont  pour  expres- 
sions 

i = sin«,  y — cosh  cos/n,  jr  = cos«  sintw  ; 

puisque  les  axes  des  z des  deux  systèmes  font  entre  eux  l’angle 
90°  — y,  on  a les  équations 

sinnrrsinè  siny — cos  b si  n X cos  y, 
sinm  cos  n = sini  cos  y -4-  cos  b sinX  siny, 
cos  m cos  n — cos  b cos  X . 

On  peut,  du  reste,  obtenir  encore  ces  équations  en  appliquant 
les  formules  ordinaires  de  la  Trigonométrie  sphérique  au  triangle 
forme  par  le  pôle  P,  le  zénith  Z cl  le  point  Q,  triangle  dont  les 
différents  éléments  ont  pour  valeurs 

ZP  = 90"  — y,  ZQ  = 90°  -4-  b,  PQ  = 90°  4-  n, 

PZQ  = 90°  — X,  ZPQ  = 90"  4-  n,. 

Si  l’instrument  est  presque  parfaitement  établi,  b et  X,  m et  n 
sont  de  petits  angles  tels,  qu’on  peut,  pour  chacun  d’eux,  con- 
fondre le  sinus  avec  l'arc,  et  prendre  le  cosinus  égal  à l’unité, 


(*)  L’inclinaison  b cal  regardée  comme  positive  lorsque  le  côté  ouest  de 
Taxe  est  le  plu»  «lève,  car  alors  la  lunette  est  dirigée  à l’est  du  méridien  ; 
une  étoile  quelconque  est  donc  observée  plus  ldi  qu’elle  ne  devrait  1 être, 
et  par  suite  il  faut  ajouter  quelque  chose  au  temps  de  l’observation.  Par 
la  mémo  raison  la  déviation  azimutale  k doit  être  prise  positivement, 
lorsque  l’axe  fait,  avec  la  partie  sud  du  méridien  du  cûlé  de  l’ouest,  un 
angle  inférieur  à yo". 


FORMULES  DE  RÉDUCTION.  l5l 

on  obtient  ainsi  les  formules  approchées 

n = b sin  y — X cos  y, 

, m — b cosf  -F-  X sin  ? ; 

et  les  formules  réciproques 

X-  :=  m sin  y — n cos  y, 
b — m cos?  4-  n sin  ?. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  de  collimation  «le  la  lu- 
nette (* (**))  fasse  avec  le  c«\lé  ouest  «le  l’axe  <le  rotation  un  angle 
égal  à C)0°  -+-  c,  c sera  \' erreur  horizontale  de  collimation  «le  la  lu- 
nette (*  ),  et  soient  : 

o la  déclinaison  de  l’étoile  vers  laquelle  est  dirigée  la  lunette, 
r l’angle  horaire  oriental  de  celte  même  étoile,  au  moment  de 
sa  culmination  supérieure  vue  dans  la  lunette  (t  n'est  autre 
chose  <|ue  l’intervalle  de  temps  compris  entre  l’instant  de 
l’observation  et  celui  de  la  culmination  supérieure  de 
l'étoile). 

Rapportées  à un  système  d’axes  de  coordonnées  dont  les  axes 
des  x et  des  y sont  dans  le  plan  de  l’équateur,  l’axe  des  -r  étant 
l’intersection  de  l’équateur  et  du  méridien,  les  coordonnées  de 
l’étoile  seront 

i = sini,  y = — cos  5 sin  r,  x = cos  J cost. 

Si  l’on  fait  maintenant  tourner  l’axe  des  x dans  le  plan  de  l'é- 
quateur, de  manière  ù le  rendre  perpendiculaire  à l’axe  de  rota- 
tion de  l’instrument,  les  nouvelles  coordonnée  de  l’étoile  auront 
pour  expressions 

z = sin<?,  y= — cosJsin(r  — m),  .r  = cosJ  cos(t  — ni), 
car  (r  — m)  est  le  temps  qu’emploie  l’étoile  pour  aller  du  point 


(*)  Voir  Astronomie  sphérique,  n°  91. 

(**)  L’erreur  c doit  être  regardée  comme  positive,  lorsque  l'angle  de  la 
ligne  de  collimation  et  du  côté  ouest  de  Taxe  est  supérieur  à 90°,  car  alors 
l'étoile  est  observée  plus  tôt  qu'elle  ne  le  devrait  être  réellement. 
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où  elle  a été  observée  jusque  dans  le  méridien  de  l’instrument, 
c’est-à-dire  dans  le  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation  de  la 
lunette. 

Imaginons  maintenant  un  second  système  de  coordonnées,  dans 
lequel  l’axe  des  x coïncide  avec  le  précédent,  et  l'axe  des  y,  au 
lieu  d’étre  dans  le  plan  de  l'équateur,  soit  parallèle  b l’axe  de  ro- 
tation de  l’instrument;  nous  aurons 

y — — sine, 

et  puisque,  dans  les  deux  systèmes,  les  axes  des  z font  un  angle  », 
il  vient,  d’après  les  formules  de  la  transformation  des  coordonnées, 

( i ) sine  = — sin»  sintî  + cos»  cosiî sin  jr  — m). 

Pour  la  culmination  inférieure,  (t  — »»)  sera  encore  du  même 
côté  du  méridien  de  l'instrument,  mais  alors  l’étoile  passe  par  le 
méridien  de  l’instrument  avant  d’atteindre  le  point  du  ciel  où 
elle  a été  observée;  {t  — »i)  doit  donc  être  pris  négativement,  de 
sorte  que  les  coordonnées  du  point  vers  lequel  est  dirigée  la  lu- 
nette ont  pour  expressions 

z = sin<î,  y=cosôsin(r  — ni),  x = cosJcos(r  — »/), 

et  par  conséquent  l’équation  (i)  devient 

(2)  sine  — . — sin»  sin  J — cos»  cosS  sin(r  — »t). 

Il  suffit  donc,  pour  avoir  la  formule  relative  à la  culmination 
inférieure,  de  changer  dans  la  formule  (1)  le  signe  du  second 
terme,  et  les  deux  cas  peuvent  être  réunis  dans  une  même  for- 
mule 

( 3 ) sine  = — sin»  sin  3 -+-  cosn  cos  J sin(r  — »i  ), 

en  convenant  de  prendre  pour  S sa  valeur  elle-même  dans  le  cas 
du  passage  supérieur,  et  son  supplément  1801' — S dans  le  cas  du 
passage  inférieur  (*). 


(*)  Celte  convention  convole  à définir  dans  les  deux  cas  le  position  de 
l'eloile  par  sa  dialance  réelle  à l'équateur,  comptée  de  la  portion  sud  de 
l'équateur,  vers  le  zénith  du  lieu  d'observation.  . 
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On  peut  encore  obtenir  ces  relations  en  appliquant  les  formules 
ordinaires  de  la  Trigonométrie  sphérique  au  triangle  formé  parles 
points  P,  Q,  et  l’étoile  O,  dans  lequel  les  côtés  sont 

QO  = 90“  — c,  PQ  = go"  4 - n,  OP  = go"  — S, 
et  ot't  l’angle  OPQ  a pour  valeur 

go°  4 -ni  — t pour  un  passage  supérieur, 
et 

go"  — m 4-  t pour  un  passage  inférieur. 


i"  Formule  de  Besset.  — De  l'équation  précédente  ( 3 ),  il  résulte 
(a ) cos/i  sin  (t  — m)  = sin  n tango  4-  sine  séc<î ; 

et  en  y ajoutant  membre  à membre,  l’identité 


on  a 

(«) 


cos«  sin  m — coss  sin  m 

2 cos/i  sin  J t cos ( -j  t — m) 

— cos  n sinm  4-  sinn  tangiî  4-  sine  séci. 


Supposons  maintenant  que  /n,  n et  t soient  de  petites  quan- 
tités, c’est-à-dire  que  l’établissement  de  l’instrument  soit  presque 
parfait,  cette  formule  deviendra 

(A)  r = m 4-  n tang^  4-  c séc S,  ' 

< 

formule  approchée  que  l’on  aurait  pu  déduire  immédiatement  de 
l’équation  (a)  ( *). 

C’est  la  formule  donnée  par  Bessel  pour  la  réduction  des  ob- 
servations faites  à l’instrument  des  passages  (’*). 


(*)  En  effet,  avec  les  hypothèses  précédentes,  cette  équation  donne  de 
■allé 


t — m = n lang  0'  4-  e séc  S, 


ou 


r = m -t-  n lang  d -t-  c sée  J. 


Il  faut  remarquer  ici  que  l’unité,  adoptée  pour  chacune  des  quantités 
A,  m,  a,  b,  c et  r.  est  la  seconde  de  temps. 

(**)  Basset.  — Fundamcnta  Astronomie,  p.  8 et  suie. 
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Soit  T l’heure  de  l’observation  en  temps  de  la  pendule;  l’heure 
que  marquerait  celle-ci  au  moment  du  passage  de  l'étoile  au  mé- 
ridien serait  T + t, 

Soit,  en  outre,  Af  la  correction  de  la  pendule  par  rapport  au 
temps  sidéral, 

T -4-  T -4-  A / 


sera  le  temps  sidéral  du  passage  de  l’étoile  au  méridien,  c'est-à- 
dire  son  ascension  droite;  désignons-la  par  a,  nous  aurons 

a = T-4-Ar-4-//i-4-«  tang  J -4-  r sec  3. 

Si  l’on  connaît  A t,  on  pourra  déterminer  l'ascension  droite  *; 
inversement  si  l'ascension  droite  est  connue,  l’observation  de 
l’étoile  servira  à déterminer  A/,  c’est-à-dire  l’état  de  la  pendule 
(voir  Astronomie  sphérique,  n°  91  ). 

2°  Formule  de  Mayer.  — On  peut  exprimer  t en  fonction  de 
b et  X ; il  suffît  de  remplacer  dans  l’équation  (a),  siu//  et  cosn  sin m 
par  les  expressions  , 

sin/.  = sin  A sin?  — eosAcosy  sinX, 
sinm  cosn  — sin  b cos®  + cos  A sin  y sin  X; 

on  obtient  alors 


2 sin  J t cos/.  cos(  — m) 
co  s(  f — dî 


- - sin  A 


cos  3 


cos  A sin  X 


sin(ip  — 3) 
cos  3 


■ <•  seca, 


et  par  suite  la  formule  approchée  . 

, cos  (a  — 3)  , sin  (®  — d)  , , 

B)  T = A — -Y--  — -+-  X — — — - — - -b  c sec 3. 
cos  a cos  a 


Telle  est  la  formule  que  Tobie  Mayer  employait  à la  réduction 
de  ses  observations  méridiennes  (*).  Elle  est  identique  à celle  que 
l’on  a déduite  de  la  formule  relative  à l’instrument  azimutal. 


(*)  Astronomical  Observations  ntade  at  Gôttingen y Jrom  ijbG  io  17O1,  bjr 
Tobias  Mayer;  Loixlon,  1826. 
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3°  Formule  de  Hansen.  — Celle  valeur  de  r peut  encore  se 
mettre  sous  une  troisième  forme,  due  à Hansen,  et  qui  est  la  plus 
commode  pour  le  calcul  : ajoutons  les  deux  équations 


• i sin’®  .... 

sinn  tang®  = sin  b — cosu  sin  s sin®, 

cos® 

cos n sin/n  = sinù  cos®  -t-  cosù  sin/  sin®, 


nous  aurons 


cosn  sinui  = siné  séc®  — sin«  tang®; 

et  en  substituant  cette  valeur  de  cosn  sin m dans  l’équation  (a), 
nous  obtiendrons  la  formule  approchée 

(C)  t = b séc®  -+-  /?(tang<î — tang®)  -f-  cséctf. 


Toutes  ces  formules  se  rapportent  au  cas  où  le  cercle  est  à l’ouest; 
dans  le  ras  où,  au  contraire,  le  cercle  est  à l'est,  la  hauteur  de 
l’extrémité  ouest  de  l’axe  de  rotation  est  — b,  et  l’angle  que  fait 
la  ligne  de  collimation  avec  l’extrémité  ouest  de  l’axe  est  go°  — c; 
X reste  d’ailleurs  le  même.  Il  suffit  donc,  dans  ce  cas,  de  changer 
les  signes  de  b et  de  c,  et  l’on  a,  d'après  lu  foi  mule  de  Mayer, 

Pour  la  culmination  supérieure, 


cos  J 


t — T-t-  \t  — b 


, sin(®  — S)  . „ 

+ k — -t-cscc<î, 

COS  0 

i Cercle 
( à l’ouest, 

, sinf®—  3)  . , 

-+-  X s—~ c sec®, 

coso 

l Cercle 
j à Test. 

En  changeant  3 en  180"  — «î,  on  aura 
Pour  la  culmination  inférieure, 


. ^ ,cos(®-t-5)  ,sin(®  + 5) 

a + !2l,=  T-i-tl/4-ù - — -t-  X T 


, . (•  Cercle 
c ser  J,  ] . 

(h  l ouent, 


COStf  COS<î 

, -,  costa-j-#)  , sin  (©-+- 5)  , , ( Cercle 

+ b 'H—J.  + k — ■■■  + c seciî,  ! 

cos  S cos  d ( à I est. 
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La  formule  de  Mayer  est  la  plus  ancienne;  elle  est  d’un  emploi 
commode  lorsque  la  constante  k est  donnée  directement,  ou 
bien  encore  dans  les  discussions  d’observations  d’où  l’on  veut 
déduire  directement  la  valeur  de  celte  constante;  de  plus,  elle 
est  surtout  utile  pour  comparer  des  étoiles  zénithales  à des  étoiles 
voisines  de  l'horizon;  mais  lorsque  l’on  a un  grand  nombre  d'ob- 
servations à réduire,  la  formule  de  Mayer  est  moins  avantageuse 
que  les  deux  autres. 

Lorsqu’on  emploiera  la  formule  de  Bessel,  on  ajoutera  au  temps 
observé  la  quantité 

« tang5  4-  c séc<5, 

et  si  T désigne  le  temps  ainsi  obtenu,  on  obtiendra  l’état  de  la 
pendule  en  ealculant  l’expression 

a — T — ni. 

La  formule  de  llessel  est  celle  qui  est  employée  à l’Observa- 
toire de  Paiis  pour  la  réduction  des  observations  méridiennes. 
Dans  le  cas  d’un  instrument  fixe  devant  servir  à une  longue  suite 
d’observations,  elle  oITre,  en  effet,  de  grands  avantages;  les  va- 
leurs de  c et  de  n sont  alors  comprises  entre  des  limites  assez 
rapprochées;  de  telle  sorte  que  si,  pour  chaque  valeur  de  n et 
de  c,  on  a réduit  en  Tables  les  valeurs  des  termes 

fltangj,  eséci, 

il  arrivera  qu'au  bout  d'un  certain  temps  la  réduction  des  obser- 
vations nouvelles  n’exigera  plus  aucun  calcul,  la  valeur  du  terme 
correctif  se  trouvant  immédiatement  dans  les  Tables  construites 
antérieurement. 

La  formule  de  Hansen  est  surtout  commode  pour  la  réduction 
des  étoiles  voisines  du  zénith, car  alors  le  coefficient  (tangiï — tangy) 
devient  très-petit,  et  une  erreur  commise  sur  la  détermination 
de  n n’aura  qu’une  influence  très-faible.  Quand  on  se  servira  de 
cette  formule,  on  ajoutera  d'abord  au  temps  observé  la  quantité 

T = n ( tangi  — tangip)  -t-  c sécJ, 
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et  l'on  aura  ensuite  l’ctat  de  la  pendule  en  calculant  l'expression 
a — T — b sécy(*). 

34.  Démonstration  directe  des  formules  approchées.  — On 
peut  obtenir  directement  et  d’une  façon  très-simple  ces  formules 
approchées.  F.n  effet,  si  l’on  désigne  en  général  par  a,  S et  7 les 
constantes  instrumentales  b,  h et  c,  ou  ni,  n et  c,  et  par  R la 
correction  que  doit  subir  le  temps  observé  du  passage,  on  aura 

R = F(«.  ?»  7)=  F(o,  o,o)  -+-  aF'.  4-  pF'j,  4-7F',  -1-  . . ., 

on,  puisque  F (o,  0,0  ; est  nul,  et  que,  dans  les  conditions  où  l’on 
emploie  la  lunette  méridienne,  les  termes  d’ordre  supérieur  sont 
négligeables, 

R — Aa  + B (5  C 7 • 

Nous  calculerons  séparément  chacun  des  coefficients  A,  B et  C 
en  supposant  que  les  deux  autres  soient  nuis. 

I.  Formule  de  Mayer.  — t°  Inclinaison.  — Supposons  que 
le  cercle  soit  à l’ouest,  et  que  le  côté  ouest  de  l’axe  s’élève  au- 
dessus  de  l'horizon  de  l’angle  b,  la  lunette  ne  se  mouvra  pas  dans 
le  méridien,  mais  décrira  le  grand  cercle  AZ'B  (fg.  a3).  Si  l’on  a 

Fie-  *3- 


B 


k 


(*)  Les  constantes  A et  c étant  toujours  déterminées  arec  plut  d'exacti- 
tude que  ta  constante  n,  la  formule  de  Hansen  montre  que  les  étoiles  pas- 
sant au  méridien  très-piès  du  zénith  seront  les  plus  avantageuses  pour  dé- 
terminer l’état  do  la  pendule. 


*■ 
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observé  l’étoile  en  0,  il  faudra  donc  ajouter  au  temps  de  l’obser- 
vation l’angle  horaire 


r = 0P0'. 


Or  on  a 


sine 


sinOO' 

r~? 

costf 


tang  00'  = tangi  cosO'Z  = tang  6 cos(?  — î), 


d’où 


T 


b cos(l-J) 

cos  S 


2°  Déviation  azimutale.  — Supposons  que  l’instrument  soit 
établi  dans  l’azimut  X-,  la  lunette  décrira  le  cercle  vertical  ZA 


Fig.  3^. 


P 


( fig . 24 )»  el  s>  l’on  a observé  l’étoile  en  0,  il  faudra,  au  temps  de 
l’observation,  ajouter  l’angle  horaire 


or 


d’ou 


t = OPO'  : 


sin  OPO'  = sin  r = 


sin  00' 
cos  J ’ 


tang 00'  — langX  sinO'Z, 


■ = X 


sin  [f  — d) 
cosi 
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3°  Erreur  de  collimation.  — Enfin  la  ligne  de  collimation 
de  la  lunette  fait,  avec  le  côté  ouest  de  l’axe,  l’angle  90"  -+-  c. 
Dans  le  mouvement  de  rotation,  cette  ligne  coupera  la  sphère 
céleste,  suivant  un  petit  cercle  A'  B'  ( fig . a5),  parallèle  au  plan 

Fie-  a5. 

B *• 

il 

\ 

\ 

o-, -0 


du  méridien;  il  faudra  donc  ajouter,  à l’époque  de  l’observation, 
un  nouvel  angle  horaire,  dont  on  obtiendra  la  valeur  par  la  for- 
mule 

00' 

eoso 

= c séco. 


Formule  définitive.  — En  ajoutant  toutes  ces  quantités,  on  ob- 
tient pour  l'ensemble  des  termes  correctifs 


r — b 


cos  ( f — S) 
cos  ’i 


k si"(?  ~ 
cos  3 


-I-  c séc  0 ; 


formule  qui  n’est  autre  que  celle  de  Mayer,  et  d’où  l’on  déduirait 
toutes  les  autres,  par  les  transformations  que  nous  avons  in- 
diquées. 

On  trouverait  d’ailleurs  de  la  même  manière  la  formule  relative 
à la  culmination  inférieure. 

II.  Formule  de  Besset.  — Lorsque  l'instrument  est  parfai- 
tement établi,  son  axe  de  rotation  est  perpendiculaire  au  méridien 
et  dirigé  de  l’est  à l’ouest  ; en  outre,  le  plan  qui  passe  par  le  centre 


v 
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optique  et  le  fil  vertical  est  le  plan  même  du  méridien.  Imaginons 
que  l'axe  de  rotation,  tout  en  restant  dans  l’équateur,  tourne 
autour  de  l’axe  du  monde  jusqu’à  ce  que  son  extrémité  ouest  (po- 
sition directe)  ait  l’angle  horaire  — m ; le  plan  passant  par  le  fi! 
vertical  et  le  rentre  optique,  c’est-à-dire  le  méridien  instrumental, 
sera  à l’est  du  méridien  d’un  angle  m , et  comme  ce  plan  est  un 
plan  horaire,  le  passage  d’une  étoile  quelconque  au  méridien  in- 
strumental précédera  son  passage  au  méridien  réel  d'une  quan- 
tité constante»».  Il  faudra  donc,  à tous  les  temps  de  passage  ob- 
servés, ajouter  la  quantité  m. 

2°  Supposons  actuellement  que,  tout  en  restant  dans  le  plan 
mené  par  l’axe  du  monde  et  la  ligne  est-ouest,  l’axe  de  rotation  de 
l’instrument  tourne  autour  de  la  droite  d’intersection  de  l’équateur 
et  du  méridien,  jusqu’à  ce  que  son  extrémité  ouest  ail  une  décli- 
naison égale  à n;  le  plan  du  méridien  instrumental,  coupant  tou- 
jours le  méridien  réel  suivant  la  droite  nord-sud  de  l'équateur,  fera 
avec  ce  plan  et  du  côté  de  l’est  un  angle  égal  à ». 

Fig.  a6. 


0 


Or  dans  le  triangle  POO'  ( fig . 26),  on  a 


(*) 


sint  = 


sinOO' 

ensi 


et  dans  le  triangle  OO’E,  on  a approximativement,  n étant  très- 
petit, 

(*) 


tangOO'  = tang»  sin  S. 


USAGE  DE  PLUSIEURS  FILS. 


Des  équations  (t)  et  (2},  on  déduit 


1G1 


f 


-,  OO'^/isinJ, 

cos  J 


et  par  suite 

r =:  « tango, 

\ 

expression  du  second  terme  de  la  formule  de  Bessel. 

3°  Le  troisième  csécù  s’obtiendrait  comme  nous  venons  de  le 
voir  à la  page  i5g. 


35.  Usage  de  plusieurs  fils  dans  les  observations  de  passages. 
— Comme  nous  l’avons  dit  ( Astronomie  sphérique,  n“  91  ),  la  ligne 
de  collimation  de  la  lunette  est  la  ligne  qui  joint  le  centre  optique 
de  l’objectif  au  point  de  croisement  des  fils  du  réticule.  Lorsque 
l’instrument  est  parfaitement  établi,  le  fil  vertical  est  une  repré- 
sentation matérielle  du  méridien,  l’observation  consiste  à noter 
l’heure  du  passage  de  chaque  étoile  à ce  fil.  Mais,  pour  avoir  plus 
d’exactitude,  on  tend  sur  la  plaque  du  micromètre,  de  chaque  côté 
de  ce  fil,  et  à égale  distance,  un  certain  nombre  de  fils  qui  lui  sont 
parallèles,  et  au  lieu  d’observer  seulement  l’heure  du  passage  de 
l’étoile  au  fil  primitif,  on  note  l’instant  de  son  passage  à chacun 
des  fils  latéraux.  En  outre,  il  est  bon  d’observer  toujours  le  passage 
d’une  étoile  au  même  point  d’un  fil  quelconque,  afin  d’éliminer 
les  erreurs  qui  pourraient  résulter  d’une  inclinaison  des  fils  sur 
le  méridien  ; dans  ce  but,  on  a tendu  au  milieu  du  champ,  et  per- 
pendiculairement aux  premiers,  un  fil  ou  deux  fils  parallèles  très- 
voisins;  au  moment  oit  l’étoile  entre  dans  le  champ,  on  déplace  la 
lunette  de  manière  à atqener  l’etoile,  soit  à être  bissectée  par  le  fil 
horizontal,  soit  à occuper  le  milieu  de  l’intervalle  qui  sépare  les 
deux  fils  horizontaux. 

Avant  toute  observation,  il  faut  diriger  les  fils  verticaux  ou  fils 
horaires  parallèlement  au  méridien. 

On  peut  y arriver  de  deux  manières  différentes. 

i°  On  dirige  la  lunette  vers  une  étoile  voisine  de  l'équateur, 
.de  façon  que  cette  étoile  soit  bissectée  par  le  fil  horizontal  (ou  par 
l'un  des  deux),  et  l’on  fait  ensuite  tourner  la  plaque  qui  porte  les 
fils  jusqu’à  ce  que,  dans  sa  course  à travers  !e  champ  de  la  lunette, 
IL  1 1 
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l’étoile  soit  constamment  bissectée  par  le  fil.  Ce  fil  est  alors  hori- 
zontal, parallèle  au  mouvement  diurne,  et  si  le  constructeur  l'a 
disposé  perpendiculairement  aux  fils  horaires,  ceux-ci  seront  bien 
parallèles  au  méridien. 

2°  On  peut  aussi,  pour  le  même  objet,  se  servir  de  la  mire  mé- 
ridienne. Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  n”  42,  en  décrivant  cet 
appareil  ( voir  note,  p.  t86). 

3o.  Réduction  nu  JH  du  milieu.  — Lorsque  les  fils  verticaux  sont 
tendus  à égale  distance  de  chaque  côté  du  fil  du  milieu,  la  moyenne 
arithmétique  des  temps  des  passages  observés  à tous  les  fils  ou  à 
deux  fils  symétriquement  placés  par  rapportait  fil  du  milieu  donne 
le  temps  du  passage  à ce  fil.  Mais  en  général  les  distances  des  deux 
fils  de  chaque  couple  au  fil  du  milieu  diffèrent  l'une  de  l’autre;  de 
plus,  il  est  utile  de  pouvoir  déduire  l’heure  du  passage  au  fil  du 
milieu,  de  l'heure  du  passage  observée  à un  fil  quclcunque,  car  la 
comparaison  des  différents  nombres  ainsi  obtenus  sera  une  vérifi- 
. cation  des  observations.  Il  faut  donc  une  méthode  qui  permette  de 
rapporter  au  fil  du  milieu  une  observation  faite  à un  Gl  quel- 
conque; par  suite,  nous  devrons  chercher  à connaître  les  distances 
de  chacun  des  fils  au  fil  du  milieu. 

Cette  distance  f d'un  fil  au  fil  du  milieu  est  l’angle  formé  au 
centre  optique  de  l'objectif  par  les  droites  qui  vont  de  ce  point 
au  fil  latéral  et  au  fil  du  milieu;  ou  bien  encore  c’est  le  temps 
que  met  une  étoile  équatoriale  à passer  d'un  fil  à l'autre,  et  à 
ce  point  de  vue  on  l’appelle  parfois  distance  équatoriale  du  fil  ; 
nous  avions  en  général  [p.  t53,  éq.  (*)] 

sin  (r  — m)  cos«  — sinn  tangd  -I-  sine  séco; 

or,  si  nous  regardons /comme  positif  lorsque  l'étoile  atteint  le  fil 
latéral  avant  le  fil  du  milieu,  la  ligne  qui  va  du  centre  optique  O 
de  l’objectif  ( Jig . 27)  au  fil  du  milieu  M faisant  avec  l’axe,  côté  du 
cercle,  l’angle  90"  •+-  r,  la  ligne  qui  joint  le  centre  optique  au  fil 
latéral  F fera  évidemment  avec  la  même  portion  de  l'axe  un  angle 
égal  à 

90°  4-  c -4 

Ceci  posé,  supposons  l’observation  faite  à ce  fil  lutéral,  et  soit 
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t'  l’angle  horaire  orientai  de  l’étoile  au  moment  de  son  passage  à 
ce  fil,  nous  aurons 

sin  (t'  — m)  cos»  — sitwi  tango  -+-  sin  (c  -t-/)  séci  ; 

et  en  combinant  par  voie  de  soustraction  cette  formule  avec  celle 
qui  précède,  il  viendra  ' 

1 2sin-J(r'  — t)cos[j(t'  — x) — m]cosn 
(*)  ' 

I =.  i sini/cos(c  -+-  \f)séci. 

Dans  le  cas  où  l’établissement  de  l'instrument  est  sensiblement 


Fig. 


o 


parfait,  c,  m et  n sont  de  petites  quantités.  En  négligeant  les  infini- 
ment petits  d’ordre  supérieur,  on  a donc 

(P)  sin/ = sin/séciî, 

/ désignant  le  temps  t'  — t,  qu’il  faut  ajouter  au  temps  de  l’ob- 
servation faite  à un  fil  latéral,  pour  obtenir  l’heure  du  passage 
au  fil  du  milieu,  ou  la  réduction  au  fil  du  milieu. 

Si  l’étoile  est  très-voisine  du  pôle,  c’est  cette  formule  (p)  qu’il 
faut  employer  (*);  dans  le  cas,  au  contraire,  où  l’étoile  est  distante 
du  pôle,  et  par  suite  où  la  valeur  de  séc<?  n’est  pas  considérable, 
on  peut  se  contenter  de  la  formule  approchée 

(y)  / =/sécJ, 


(*)  Voir  plus  loin,  n°  44,  la  réduction  des  observations  de  cncompo ■ 
Inires. 
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qui  donne  une  expression  très-simple  de  la  réduction  au  fil 
du  milieu. 

Mais  si  l’on  ne  veut  pas  obtenir  les  différenles  valeurs  du  temps 
de  passage  au  fil  du  milieu  qui  correspondent  aux  observations 
faites  k chaque  fil,  et  avoir  seulement  l'heure  du  passage  au  fii  du 
milieu  qui  résulte  de  l’ensemble  des  observations,  on  peut  pro- 
céder plus  simplement. 

Soient  : 

/',  y*,/", ...  les  distances  au  fil  du  milieu  des  fils  situés  du 
côté  du  cercle, 

o',  (}•",  y'”,. . . les  distances  des  fils  situés  de  l’autre  côté, 
n le  nombre  des  fils, 

on  calcule  une  fois  pour  toutes  la  quantité 

f+r+r  -+-•••  — — f"  — v“— 

H 

et  l’on  ajoute  à la  moyenne  arithmétique  des  temps  observés  à 
chaque  fil  le  terme  correctif 

± a séc* ; 

dans  celte  expression,  le  signe  supérieur  convient  au  cas  où  le 
cerele  est  à l’ouest,  et  le  signe  inférieur  au  cas  où  il  est  à l’est. 

Pour  la  culmination  inférieure,  il  faudrait  prendre  les  signes 
en  sens  inverse.  Telle  est  la  correction  qu’il  faut  appliquer  à la 
moyenne  tics  fils  pour  la  réduire  au  fil  dte  milieu. 

37.  Détermination  îles  distances  ries  fils.  — L’équation 

sinr  = sin/séc* 

sert  aussi  ù déterminer  les  distances  des  fils  au  fil  du  milieu  ; pour 
cela,  on  observe  les  passages  A ces  différents  fils  d’une  étoile 
voisine  du  pôle,  et  l’on  calcule  ensuite  la  quantité 

(1)  /—sinr  cos*, 

où  t désigne  la  différence  des  temps  des  passages  au  fil  latéral  et 
au  fil  du  milieu,  convertie  en  arc.  On  obtient  ainsi  très-exactement 
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les  valeur»  des  distances  des  fils;  pour  la  Polaire,  par  exemple, 
cosd  = 0,02609; 

par  suite,  une  erreur  d'une  seconde  de  temps  dans  la  différence 
des  époques  de  passade  n’entraîne  qu’une  erreur  d’environ  o’,o3 
de  temps  sur  la  distance  équatoriale  correspondante. 

Le  calcul  de  cette  formule  se  fait  commodément  comme  il  suit  : 
posons 

t sin  i5" 

V — : . 

sint 

nous  aurons,  d'après  l’équation  (i),  * 

t co»S 

J — 1 


formule  dont  le  calcul  est  excessivement  simple,  si  l’on  tire  les 
valeurs  de  logv  de  la  Table  suivante  : 


1 

t 

logv 

1 

t 

logv 

/ 

logv 

! - 

tn 

ui 

1 

O , OOOOO 

1 1 

0.00017 

31 

0,00061 

•j 

0 , OOOO 1 

1? 

0, 00030 

33 

0 , 00067  I 

3 

0,00001 

■3 

o,ooo?3 

33 

0,00073 

4 

0,0000? 

■4 

0,00037 

2| 

0,00080 

5 

o,oooo3 

i5 

o,ooo3i 

25 

0,00086 

6 

0 ,oooo5 

16 

o,ooo35 

16 

0 , 00093 

7 

0 , 00007 

>7 

0,00040 

V 

0,00101 

8 

0 , 00009 

18 

0,00045 

1 8 

0,00108 

9 

0,0001 I 

•9 

o,ooo5o 

*9 

0,00116  1 

IO 

0,00014 

JO 

. 

o,ooo55 

3a 

0,00124 

Exemple.  — Distances  des  fils.  — Le  20  juin  l85o,  à l’instru- 
ment des  passages  de  l'Observatoire  de  Bilk,  on  a observé  la 
Polaire  à sa  culmination  inférieure,  et  l'on  a obtenu,  pour  les 
temps  des  passages  aux  différents  fils,  les  valeurs  suivantes  : 
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Cercle  h l'ouest  (position  directe). 


b ni  » 

I  i3.3a-7 

II  i3.io.ii 

III  i3.  5.7 

IV  1 a 5a . 7 

V.... 12.38.9 


Les  différences  des  temps  des  passages  étaient  donc  : 


m • 

I-IH 27.  o 

il-lll  13.57 

III-IV i3.  o 

III-V 26.58 


Or,  ce  jour-là,  la  déclinaison  de  la  Polaire  était 
88“  3o'  18  ",  01. 

/ 

En  appliquant  la  formule 

/ = sinf  cos<J, 

nous  aurons  donc,  pour  les  distances  équatoriales  des  iils,  les 


nombres  suivants  : 

I- III 42  ,‘17 

II- III 21,84 

iii-iv 20,34 

III- V 42.12 

Réduction  au  fil  du  milieu.  — Première  méthode.  — Le  même 


jour,  on  a observé,  dans  la  même  position  de  l'instrument,  l’é- 
toile a Grande  Ourse  à son  passage  supérieur,  et  l’on  a trouvé 
pour  les  différents  fils, 


h m a 

I  i34°- >8,5 

II  i3.4o.5o,3 

III  i3.4i.24,3 

IV  1 3.4i .56,o 

V  i3.42.3o,o 
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D'ailleurs,  la  déclinaison  de  l'étoile  était 

5o°  4'; 

la  formule 

t — fiée  ^ 


donne  donc  pour  les  distances  des  (ils 


I-III 

65,70 

II-III 

. . . . . . 34,02 

I1I-IV 

3' ,69 

III-V 

Puisque  l’étoile  a rencontré 

d’abord  le  premier  fil,  il  faut 

ajouter  les  distances  des  fils  aux 

temps  des  passages  observés  aux 

deux  premiers  fils,  et  les  retrancher  des  observations  faites  aux 

deux  derniers. 

On  obtient  ainsi,  à l’aide  des  observations  faites  à chaque  fil 
pour  le  temps  du  passage  au  fil  du  milieu. 

1 

h tu  • 

1 3.4 1 -24,20 

II 

I 3 . 4 E .24,32 

III. . 

1 3.4 t .24,30 

IV 

1 3 . 4 1 .24,3i, 

V ■ 3 . 4 1 -24,38. 

D’où  l’on  conclut,  pour  le  temps  du  passage  au  fil  du  milieu, 

1 3b  4 > n>  ?4‘,3o. 

Seconde  méthode.  — Pour  calculer  la  quantité  a,  il  faut  consi- 
dérer la  distance  d’un  fil  au  fil  du  milieu  comme  positive,  si  le  fil 
est  du  côté  du  cercle,  c’est-à-dire  pour  les  fils  I et  II,  comme  né- 
gative au  contraire  si  le  fil  est  du  côté  opposé,  c’est-à-dire  pour 
les  fils  IV  et  V. 

On  obtient  ainsi 

a = -4-  o’,3i. 

D’autre  part,  la  moyenne  des  passages  observés  à chaque  fil 
est 

1 3b  4 1 " 23*,  82  ; 
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on  ajoutant  à ce  nombre  la  quantité 

a séc S = -+-  o’, 48, 

qu'il  faut  prendre  positive,  puisque  l’étoile  a cto  observée  dans  la 
position  directe,  on  trouve,,  pour  le  passage  de  l’étoile  au  lil 
du  milieu, 

1 3h  4 1 *4’*3o, 

valeur  identique  à colle  que  nous  avons  déjà  obtenue. 

38.  Méthode  de  Gauss. — Gaussa  donné,  en  i8a3,  une  méthode 
très-ingénieuse  pour  effectuer  les  mesures  de  distances  des  fils  (*)  ; 
elle  repose  sur  le  principe  suivant  : de  même  qu’un  faisceau  de 
rayons  parallèles  vient,  après  son  passage  à travers  l’objectif  d’une 
lunette,  converger  en  son  foyer,  de  même,  d'après  la  loi  de  réci- 
procité, les  rayons  qui  viennent  d’un  point  lumineux  situé  au  foyer 
de  l'objectif  d’une  lunette  en  sortent,  après  leur  réfraction,  paral- 
lèles entre  eux  ; en  outre,  les  rayons  émanés  de  points  différents, 
et  voisins  du  foyer,  feront  entre  eux  après  la  réfraction  des  an- 
gles égaux  à ceux  que  font  les  droites  menées  du  centre  de  l’ob- 
jectif à ces  différents  points.  Ceci  posé,  imaginons  qu’en  face  de 
la  lunette  d’observation,  on  en  place  une  seconde  ajustée  pour  voir 
nettement  les  objets  situés  à l’infini,  c’est-à-dire  qui  envoie  sur 
l'objectif  de  la  première  un  faisceau  de  rayons  parallèles;  il  est 
clair  que  si  les  axes  des  deux  lunettes  coïncident,  on  verra  nette- 
ment, en  regardant  dans  la  seconde  lunette,  tout  point  lumineux 
placé  au  foyer  de  lu  première. 

Dès  lors,  si  la  première  lunette  est  la  lunette  méridienne,  on 
apercevra  nettement,  à travers  la  seconde,  les  fils  de  son  réticule, 
pourvu  toutefoisqu'ils  soient  convenablement  éclairés,  résultat  tou- 
jours facileà  obteniren  dirigean  t l'oculaire  vers  leciel,  ou  en  plaçant 
en  avant  une  lampe  ou  un  bec  de  ga*.  Par  conséquent,  si  l’on 
prend  comme  seconde  lunette,  une  lunette  munie  d'un  appareil 
qui  permette  de  mesurer  les  angles  horizontaux,  un  théodolite 
par  exemple,  on  mesurera  avec  son  cercle  horizontal  la  distance 


(*)  Astronomische  Nachrichten , i8a3,  vol.  II,  p.  371. 
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angulaire  des  fils,  absolument  comme  on  aurait  mesuré  tout  autre 
angle  (*). 

Pour  amener  le  réticule  exactement  au  foyer  de  l'objectif,  on 
commence  par  faire  varier  la  position  de  l'oculaire  par  rapport  au 
réticule,  jusqu'à  ce  qu’on  aperçoive  Jes  fils  bien  nettement;  le  ré- 
ticule est  alors  au  foyer  de  l’oculaire.  On  dirige  ensuite  la  lunette 
sur  une  étoile,  et  l’on  tire  nu  enfonce  toute  la  partie  de  l'instru- 
ment qui  contient  l’oculaire  et  le  réticule,  jusqu’à  ce  qu’on  aper- 
çoive bien  nettement  l’étoile  : si  l’opération  a été  bien  faite,  le 
réticule  est  au  foyer  de  l’objectif. 

Pour  bien  s’en  assurer,  on  fait  coïncider  un  fil  avec  l’image 
d’un  objet  lumineux  éloigné,  et  l’on  déplace  l’oeil  à droite  et  à 
gauche  en  avant  de  l’ouverture  de  l’oculaire;  l’image  de  l’objet  ne 
doit  jamais  quitter  le  fil.  Dans  le  ras  contraire,  le  réticule  n’est 
pas  exactement  au  foyer;  il  sera  trop  loin  de  l’objectif,  si  dans  ce 
mouvement  l'oeil  et  l’image  de  l’objet  s’éloignent  de  ce  fil  du 
même  côté;  mais  si  l’oeil  et  l’image  s’en  éloignent  de  côtés  diffé- 
rents, le  réticule  est  trop  près  de  l’objectif  (**). 

39.  Emploi  du  fil  mobile  pour  déterminer  les  distances  des  fils. — 
Lorsque  le  micromètre  porte  un  fil  horaire  mobile,  on  obtient  très- 
aisément  ces  distances.  On  amène  les  bords  de  ce  fil  à être  tan- 
gents à l’un  et  à l’autre  bord  de  chacun  des  fils  Gxes,  dans  la  région 
occupée  par  les  fils  horizontaux  ; la  moyenne  des  tours  et  fractions 
de  tour  qui  correspondent,  sur  le  tambour  du  micromètre,  à 
chaque  position  du  fil  mobile,  donne  la  position  du  fil  fixe  sur  ce 
même  tambour;  il  suffit  de  répéter  cette  opération  trois  fois  pour 
avoir  un  résultat  d’une  très-grande  exactitude.  La  différence  de 
ces  diverses  lectures,  avec  celle  qui  correspond  au  fil  du  milieu, 


(*)  Déji,  en  1785,  Rittexuocss  avait  indiqué  la  possibilité d’observer  les 
fils  du  réticule  d'une  lunette,  au  moyen  d’une  seconde  lunette  placée  en 
face  de  la  première.  (Voir  Transaction!  oj  the  American  Philoiophical  So- 
ciety, vol.  Il,  p.  181.) 

(**)  Puisque  les  distances  des  fils  ne  conservent  les  mêmes  valeurs  que 
si  la  distance  du  réticule  au  centre  optique  de  l'objectif  ne  varie  pas,  il 
faut,  avant  chaque  détermination  de  distances  des  fils,  amener  le  réticule 
exactement  au  foyer  de  la  lunette,  et  le  filer  ensuite  dans  cette  position.  . 
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donne  la  distance  de  chacun  des  fils  au  fil  du  milieu,  distance 
évaluée  en  tours  delà  vis,  et  lorsque  l'on  connaîtra,  en  temps, 
la  valeur  d’un  tour  de  la  vis  (*),  c’est-à-dire  le  temps  néces- 
saire à une  étoile  équatoriale  pour  passer  d’une  position  du 
fil  mobile  à une  autre  séparée  par  un  tour  entier,  il  suffira  de 
multiplier  par  ce  nombre  les  différentes  distances  exprimées  en 
tours  de  la  vis,  pour  obtenir  en  temps  les  distances  cherchées. 
Ainsi  soient  : 

p la  valeur  en  temps  d'un  tour  de  la  vis, 
vt  et  v.  les  lectures  du  micromètre  qui  correspondent  au  fil  la- 
téral et  au  fil  du  milieu, 

/la  distance  de  ce  fil  au  fil  du  milieu, 

on  aura 

/=  p 

Exemple.  — A l’Observatoiree  de  Paris  le  & janvier  i863  on 
a trouvé,  à la  lunette  méridienne  de  Gambey,  les  nombres  sui- 
vants pour  les  positions  des  fils  (**): 


II  8,293 

III  , 14,291 

IV  20,366 

v 26,232 


On  en  conclut,  pour  les  distances  des  fils  au  fil  du  milieu, 


I—  III -I- 1 1 ,989 

II- I1I -+-  5,«>g8 

IV-I1I — 5,975 

v-m — 11,94* 


Or,  on  a trouvé  pour  la  valeur  d'un  tour  de  la  vis, 
p = 2*,  8707  ; 


(*)  Voir,  p.  186,  la  méthode  suivie  pour  cette  détermination. 

(**)  Les  fils  sont  désignés  suivant  Tordre  où  une  étoile  les  rencontre 
dtns  la  position  directe  de  la  lunette. 
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il  en  résulte,  pour  les  distances  au  fil  dumilieu  exprimées  en  temps, 


Mil.... +34‘,4i7 

il- ni -+-17,219 

III  IV. ......  — '7,i52 

III-V — 34,279 

40.  Réduction  à la  moyenne  des  fils.  — Si  les  fils  du  réticule 
étaient  deux  à deux  i égale  distance  du  fil  du  milieu,  on  aurait 


r+/'+. 


f — T — ■ 


a serait  nul,  el  par  suite  la  correction  à ajouter  à la  moyenne  des 
fils  pour  la  rapporter  au  fil  du  milieu  disparaîtrait.  Le  temps  du 
passage  au  fil  du  milieu  serait  alors  donné  par  la  moyenne  arith- 
métique des  temps  des  passages  aux  différents  fils.  Dans  le  cas  où 
l’on  aurait  un  grand  nombre  de  passages  à réduire,  le  travail  de 
réduction  serait  ainsi  considérablement  simplifié,  puisque  le  calcul 
du  terme 

a sécJ 

deviendrait  inutile.  Pour  réaliser  cette  conception,  on  remplace 
le  fil  du  milieu  réel  par  un  fil  idéal  occupant  dans  le  champ  une 
situation  telle,  que  le  temps  du  passage  à ce  fil  soit  la  moyenne 
des  temps  observés  aux  différents  fils,  et,  pour  abréger,  on  appelle 
ce  fil  moyenne  des  fils  ou  encore  fit  moyen.  La  ligne  de  collima- 
tion de  l’instrument  est  alors  la  ligne  qui  joindrait  le  centre  op- 
tique de  l’objectif  à ce  fil  idéal;  et  si  l’on  veut  connaître  sa  posi- 
tion, il  suffira  de  pointer  successivement  le  fil  mobile  sur  chacun 
des  fils,  comme  nous  l'avons  indiqué  dans  le  paragraphe  précé- 
dent, et  de  prendre  la  moyenne  arithmétique  des  lectures  faites 
sur  le  tambour. 

Il  est  dans  ce  cas  complètement  inutile  d’avoir  un  réticule  com- 
posé d’un  nombre  impair  de  fils;  il  convient  d’ailleurs  d'en  avoir 
un  assez  grand  nombre,  huit  ou  dix  par  exemple;  et  cela  non 
pas  pour  donner  plus  de  précision  à la  moyenne,  mais  sur- 
tout parce  que  les  fils  étant  sensiblement  équidistants,  on  trouve 
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ainsi  des  facilités  particulières  pour  la  comparaison  des  équations 
personnelles. 

Exemple.  — A l'Observatoire  de  Paris,  le  12  août  t863,  on 
remplace  le  réticule  de  la  lunette  méridienne  de  Gambey,  par  un 
autre  composé  de  huit  fils  et  l’on  trouve  les  positions  suivantes 


des  fils  : 

t 

I  °>9'4 

II  5,691 

III  10, 1 85 

IV  1 4 , 583 

V  18, 792 

VI  • 23,186 

VII  27,672 

VIII  32,457 

Moyenne 16, 685 


La  position  du  fil  moyen  idéal  correspond  donc  à la  lecture 
t6‘,685  du  tambour.  D'ailleurs,  en  suivant  le  procédé  que  nous 
avons  indique  et  prenant  pour  valeur  d’un  tour  de  la  vis 

p = 2' ,8707, 

on  conclut  de  ces  nombres  : 


MMÉr.OS  DES  FILS. 

OISTASCE  DES  FILS  A LEl’H  HOTESSE, 

ES  TnuM 

ES  TEMPS 

1 

1 

*+*  ,5>77‘ 
*0,994 
-j-  G,5oo 
2,102 

— 2,107 

— 6,5oo 

— *0,987 

— 10,772 

S 

-+■ 

3 1 , 56 1 
-+-  i8,G6o 
-+-  6,o34 

— 6,049 

— 18,660 

— 3i ,54* 

— 45,277 

* 

11 

III 

IV 

1 V 

V....... : 

VII 

VIII 

observations  du  soleil  et  DE  LA  LUNE.  1^3 

Remarque  I.  — Il  est  bien  évident  que  la  réduction  à ee  (il  moyen 
idéal  d'un  passage  observé  à l’un  quelconque  des  (ils  se  fait  abso- 
lument comme  pour  le  (il  du  milieu.  Nous  ajouterons  qu'en  raison 
de  la  grande  simplification  qu’il  apporte,  c’est  le  mode  de  réduc- 
tion au  (il  moyen  qui  est  aujourd’hui  universellément  adopté  par 
les  astronomes. 

Remarque  II.  — Nous  indiquerons  plus  loin  (p.  186]  la  mé- 
thode employée  à Greenwich,  par  M.  Airy,  pour  déterminer  les 
distances  des  (Ils. 

41.  Réduction  des  observations  dans  te  cas  où  l'astre  observé 
a une  parallaxe  et  un  diamètre  apparent  sensibles.  — Si  l’astre 
observé  a un  mouvement  propre,  il  faut  en  tenir  compte  dans  la 
réduction  au  (il  moyen;  mais  puisqu’un  tel  astre  a aussi  un  dia- 
mètre apparent  et  une  parallaxe  sensibles,  il  convient  de  traiter  a 
cette  occasion  le  cas  général  oh  l'on  a observé  à un  fil  latéral  l’un 
des  bords  de  cet  astre,  pour  chercher  à déduire  de  l'obsetvation 
l’heure  du  passage  de  son  centre  au  fil  moyen. 

Dans  la  position  directe  de  l'instrument,  nous  avons  trouvé, 
p.  t52,  l’équation 

(3)  sine  = — sin/i  sin  J -+-  cos  n cos  J sin(v  — ni). 

Supposons  maintenant  que  l’observation  ait  été  faite  h un  fil 
dont  la  distance  au  fil  moyen  soit  f,f  étant  positif  si  le  fil  est  du 
côté  du  cercle,  il  faudra,  dans  la  formule  précédente,  remplacer 
f par  c -¥■/.  Si  l’on  a observé,  non  pas  le  centre,  mais  le  bord  d’un 
astre,  dont  le  demi-diamètre  apparent  est  h',  il  faut,  dans  l’équa- 
tion qui  précède,  prendre  c -\-f±  h'  au  lieu  de  c(*);  le  signe 
supérieur  convenant  au  cas  où  l’on  a observé  le  premier  bord,  le 
signe  inférieur  au  cas  où  l’on  a observé  le  second.  Soit  B l’heure 
sidérale  de  l’observation,  et  x'  l’ascension  droite  apparente  de 
l’astre,  l’angle  horaire  oriental  a pour  valeur 

s — x'  — 0, 


(*)  En  effet,  si  l'on  avait  observé  le  premier  bord  au  fri  moven,  le  centre 
se  serait  trouvé,  à l'instant  de  l'observation,  sur  un  fil  dont  la  distance  au 
fil  moyen  serait  égale  à ±*\ 


v 
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et,  par  suite,  si  S1  désigné  la  déclinaison  apparente  de  l'astre,  on  a 
l’équation  suivante 

sin  [c  + J ± h']  — — sinn  sini'  -t-  cos/j  cos 3'  sin  (a'  — 0 — m), 

où  le  signe  supérieur  convient  au  cas  où  l’on  a observé  le  premier 
bord. 

Si  A représente  la  distance  de  l’astre  à l’observateur,  exprimée 
en  fonction  du  rayon  terrestre  pris  pour  unité,  on  a aussi 

Asin[c  -4-  y ± h'\  = — A sinn  sin  S' 

— A cosn  coSTn  cosÆ’sin(0  — a'  ) 

— A cos  n sin  m cos  S1  cos  (0  — a'), 

ou,  puisque 

c,  n,  m,  h',/  et  0 — a' 
sont  de  petites  quantités 

(a)  (a'  — 0'  A cosi'  =:  4- / A ± h'  A -I-  m A cosS'  -+-  n A sin  5'  4-  c A. 

Exprimons  maintenant  les  grandeurs  apparentes  au  moyen  des 
grandeurs  geocentriques,  et  remplaçons  la  distance  au  centre  de  la 
Terre  par  la  parallaxe  horizontale,  nous  aurons  ( Astronomie  sphé- 
rique, n”  68  [éq.  (n)]), 

A cosd'  cosa'  = cos  J cosa  — p sin  ir  cosy'  COS0, 

A coso'  sina'  = cosd  sina  — p sinjr  cosy'  sin0, 

A sin  5’  = sin<?  — a sinjr  siny', 

d’où  l’on  déduit  facilement 

A cosd'  cos(0  — a'ï  = cosocos(©  — a)  — psinjrcosy', 

A cosJ'  sin(  0 — a')  = cos  J sin(©  — a); 

ou  si,  comme  dans'le  cas  actuel,  (0  — a)  est  un  petit  angle, 

/ (0  — a')AcosJ'  = (0  — ajcosd, 

(P)  l A cosJ' = cosd — p sin  ?r  cos  y', 

( Asinà'=sino — p sinjr  siny'.1 
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Les  deux  dernières  équations  donnent,  avec  une  approximation 
bien  suffisante  ici, 

(7)  A — 1 — psin7reos(y'  — d). 

En  outre,  si  h représente  la  vraie  valeur  du  demi-diamètre  ap- 
parent vu  du  centre  de  la  Terre,  on-  a aussi 

AA'  = A; 


en  substituant,  dans  l’équation  (a)  trouvée  plus  haut,  ces  expres- 
sions des  grandeurs  apparentes,  on  obtient 

.(a  — 0 cosS  —f\_  1 — p sinir  cos  {7' — J)]±A 

-I-  (cosi  — p sine  cosip')(m  -4-  n tango'  -+-  r seci’j, 

ou  bien 


(«) 


a = 0 rb 


cos  3 


-/ 


1 — psinir  cos(<f' — J i 
co  s S 


| -t-  | 1 — p sin«  (°S^  j ( ni  + n tang  J'  1-  c sécd'). 


Dans  le  dernier  terme  de  cette  équation,  on  a conservé  3'  au 
lieu  de  6,  car,  sous  cette  forme,  le  calcul  en  est  plus  commode.  En 
effet,  on  peut  en  général  lire,  sur  le  cercle  de  calage  de  l’instru- 
ment, la  déclinaison  3'  avec  une  exactitude  de  quelques  minutes, 
ce  qui  suffit  parfaitement.  Dans  quelques  cas  cependant,  cette 
lecture  est  impossible,  et  il  faut,  dans  ce  dernier  terme,  introduire 
aussi  les  grandeurs  géocentriques. 

On  transforme  alors  l’équation  précédente  comme  il  suit  : dans 
l’équation  (a)  considérons  l’ensemble  des  termes 


ni  A coso'  -t-  n A sin  3'  -t-  c A, 


remplaçons-v  Acosd’,  A sin  0 et  A par  leurs  expressions  tirées  de 
(ft)  et  (7),  et  de  plus  introduisons  les  notations 

ni ‘ = ni  — r cos  <p’.  p sin  ir, 
n'  — n — c sin 7'.  p sinir, 
c'  = c — [/«  C0S7'  -t-  n sinç'Jp  sinr  : 
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l’expression  précédente  deviendra 

( m'  -f-  n'  tango  -+-  c'sécd)  cos  J, 
et,  par  conséquent,  on  déduira,  de  l’équation  (a),  la  relation 

1_ . h , t 1 — ? sin-cosfy'—  J) 

cosd  ^ cosd 

-+-  m'  -f-  n'  tango  -4-  c'séc 5. 

Or  l’astre  a été  observé  au  fil  latéral  au  temps  sidéral  0,  son 
ascension  droite  géocentrique  est  a,  par  conséquent,  au  moment 
de  l’observation,  son  angle  horaire  est  a — 0.  Mais  on  a vu 
1 Astronomie  sphérique,  n"  5G)  que  si  X désigne  l’accroissement  de 
l’ascension  droite  d’un  astre  en  une  seconde  de  temps  sidéral, 
le  temps  que  mettra  cet  astre  à parcourir  l’angle  horaire  a — 0 
est  égal  ù 

a — 0 
1 — 1 : 


011  obtiendra  donc  le  temps  où  l’astre  était  an  méridien  en  ajou- 
tant au  temps  0 de  l’observation  la  quantité  précédente. 
Maintenant,  posons 

1 — p sin rr  rosi  q — 3) 

{ 1 — X ) cos  0 ’ 


la  réduction  au  méridien  aura  pour  expression 

h „ ..  m'  -f-  «'tangi  -+-  c'séc 3 


■ X)  cos  J 


F/- 


— X 


ou  encore 


_l_  F f 

(t-X)cosd  J 

1 — p sinrr  cosÿ'sécd'  f 

1 — X 


ni  -f-  n tangé'  -I-  c sécd’  J. 


//  SPC  o 

En  négligeant  le  terme -*  on  a le  temps  de  culmination,  non 

plus  du  centre,  mais  du  bord  observé.  D’ailleurs  ce  terme  est 
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donné  dans  les  Éphémérides  pour  le  Soleil,  la  Lune  et  les  pla- 
nètes; dans  le  Nautical  Almanac,  on  le  trouvera  sous  le  titre  : 
Sidereal  Time  nf  the  semi-diameler  passing  t/te  Meridian. 

Si,  au  contraire,  on  néglige  dans  le  dernier  terme  le  dénomi- 
nateur i — 1,  l'expression  précédente  donnera  l’ascension  droite 
du  bord  observé  au  moment  de  son  passage  au  fil  moyen,  et  non 
pas  à l’instant  de  sa  culmination. 

Comme  la  quantité 


I — p sinir  cosy'sécJ' 


ne  diffère  jamais  beaucoup  de  l’unité,  on  peut,  en  supposant  m, 
n,  c de  petites  quantités,  confondre  ce  facteur  avtc  l’unité.  Les 
développements  qui  précèdent  s'appliquent  surtout  aux  obser- 
vations de  la  Lune  et  du  Soleil  {*),  et,  pour  en  faciliter  la  réduc- 
tion, Bessel  a publié,  dans  les  Tabula?  Rcgiomontartœ,  deux 
Tables  différentes.  L’une,  destinée  aux  observations  de  la  Lune, 
contient  le  logarithme  du  numérateur  de  F 


avec 


i — p sin  n cos(y'  — S) 
log[p  sin  7t  cos  (y'  — <y,i] 


pour  argument,  et,  en  outre,  le  complément  du  logarithme  de 
(r  — ).),  avec  la  variation  de  l’ascension  droite  en  ta1'  de  temps 
moyen  pour  argument.  L’autre,  relative  au  calcul  des  observa- 


(*)  Four  la  Lune,  on  ne  peut,  comme  pour  le  Soleil,  choisir  à volonté 
celui  itt-s  deux  bords  que  l’on  observera,  ou,  ce  qui  vaut  mieux,  les  observer 
tout  deux;  un  seul  des  deux  bords  de  l’astre  est  en  general  bien  terminé, 
c'est  celui-là  qu'il  conviendra  d’observer.  La  connaissance  des  ascensions 
droites  du  Soleil  et  de  la  Lune  au  même  instant  suftit  pour  savoir  à l’avance 
quel  est  le  bord  observable. 

De  plus  la  correction  de  pendule  employée  dans  la  réduction  d’une  obser- 
vation de  la  Lune  doit  toujours  être  déduite  d'étoiles  aussi  voisines  que 
possible  de  sou  parallèle.  On  trouvera,  pour  chaque  jour  de  l'année,  dans 
le  Nautical  d 'manec,  sous  le  nom  de  Moon  culminating  Stan , ou  Étoiles  tic 
la  Lune}  tes  coordonnées  d'un  grand  nombro  d'étoiles  voisines  de  la  Lune, 
et  dont  les  positions  ont  été  déterminées  dans  te  but  avec  le  plus  grand 
soin. 

II.  13 
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lions  du  Soleil,  donne,  pour  chaque  jour  de  l'année,  le  loga- 

rilhme  du  facteur  F et  celui  de  _ (*). 

( 1 — 1) cosd 

Nous  devons  ajouter  que,  si  les  Gis  sont  deux  à deux  sensible- 
ment symétriques  par  rapport  au  Gl  du  milieu,  et  si  l'astre  doué 
de  mouvement  propre,  le  Soleil  par  exemple,  a été  observé  à 
tous  les  Gis,  il  est  complètement  inutile  de  calculer  le  facteur  F ; 
on  prend  alors  simplement  la  moyenne  des  temps  observés  à 
chaque  Gl,  et  on  lui  ajoute  ensuite  la  petite  correction  qui  dépend 
de  leur  dissymétrie,  c'est-à-dire  la  distance  qui  existe  entre  la 
moyenne  des  fils  et  \e  fi!  du  milieu.  Dans  le  cas  où  les  observations 
sont  rapportées  à la  moyenne  des  Gis,  cette  dernière  correction 
disparaît  évidemment  aussi. 

Exemple.  — Le  1 3 juillet  1848,  à Bill»,  on  a observé  le  pas- 
sage du  premier  bord  de  la  Lune  aux  cinq  Gis  de  l’instrument 
des  passages,  dans  la  position  directe  de  l'instrument,  et  l’on  a 


obtenu  les  nombres  suivants  : , 

Il  III  J 

1 17  25.42,9 

H 17. 26.  5,o 

III  17.26.28,8 

IV  17.26.51,0 

V  17 . 27 . 1.4 ,8 

D’autre  part,  les  distances  des  fils  déduites  de  la  moyenne  d’un 
grand  nombre  d’observations  sont  : 

I- 11I 42', 23 

II- 1II 21,96 

III- IV 20,32 

III-V 42, 3o 


Pour  déduire,  du  passage  à chaque  Gl,  le  temps  du  passage  au 
Gl  du  milieu,  il  faut  d’abord  calculer  F : ce  jour-là  on  avait 

S — — 18"  io',6; 


(*)  Voir  Tabula  Regwmontanœ,  p.  LU. 
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la  variation  d’ascension  droite  en  une  heure  de  temps  moyen , 
était  129%  8, 

ir  = 55' 1 i",o,  A=6o',  i5; 

de  plus,  pour  Bilk, 

t'  = 5o»i',2,  logp  = 7,99912. 

Une  heure  de  temps  moyen  vaut  3609’,  86,  temps  sidéral;  on  a 
donc 

à o, o35g6, 

et,  par  suite,  * 

F •=  o,  o35t>5. 

Multiplions  par  ce  facteur  les  distances  des  fils  (jtti  précèdent, 
elles  deviendront 

S 

Mil 45,84 

ii-m 23,84 

III-IV 22,06 

II1-V . . 45,92 

On  aura  alors,  pour  les  passages  au  fil  du  milieu  déduits  des 
passages  à chaque  fil, 

h m * 

I  17.26.28,74 

II  17 . 26  28,84 

III  17.9,6.28,80 

IV  17.26.28,94 

V  1 7 .26. 28,88 

Moyenne 17.26.28,84 

Le  terme 

h 

(1  — À)  rosi 

est  égal  à 

+ 65*,  67; 

l'heure  du  passage  du  centre  de  la  Lune  au  fil  du  milieu  est  donc 
i71,27nl34’,  5i . 

12. 
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Ce  jour- là  b et  k,  et  par  suite  m et  n,  étaient  nuis,  tuais  on  avait 
r = -+-  o’,oc). 

„ - , , i — p sinir  cos*'sécJ'  . , . 

r.n  supposant  donc  le  facteur égal  a i,  on 

a,  pour  le  temps  du  passage  du  centre  déjà  I.une  au  méridien, 

i7h27"’34*,6o. 

Remarque  I.  — Si  la  parallaxe  de  l'astre  observé  est  nulle,  ou 
du  moins  fort  petite,  comme  pour  le  Soleil,  la  formule  de  réduc- 
tion au  méridien  se  simplifie;  en  effet,  on  a alors 

F — ! 

( I 1)  COS  J 

Ordinaircmenl.  dans  le  cas  du  Soleil,  on  observe  les  passages  des 
deux  bords  à chaque  fil,  et  l'on  prend  la  moyenne  îles  observa- 
tions faites  à chaque  bord.  On  évite  ainsi  le  calcul  du  terme 

h 

; l — X)  cos 3 

Remarque  II.  — Les  Éphcmérides  ne  donnent  pas  directement 
la  quantité  X,  mais  la  variation  qu’éprouve  l’ascension  droite  de 
l'astre  quand  il  passe  du  méridien  d'observation  au  méridien 
distant  de  i heure  en  longitude.  C’est  ce  que  le  Nautical  Ahnnnnc 
donne  dans  la  colonne  Diff.  far  t /tour.  Si  Aa  désigne  cette  diffé- 
rence, on  aura 

. " Aa 
36oo 

F.n  outre,  cette  quantité  X est,  dans  le  cas  du  Soleil,  assez  petite 
pour  qu’on  en  puisse  négliger  le  carré  et  écrire 

l 

-r  — n-  >■  ; 

t — X 

le  terme  F devient  alors 

F = ÏSî(,  + lsi)' 
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42.  Détermination  des  erreurs  instrumentales.  — Nous  sup- 
poserons l'instrument  établi  aussi  près  que  possible  du  méridien, 
de  sorte  que  l’on  puisse  regarder  comme  petites  les  erreurs  in- 
strumentales. Nous  avons  donné  ( Astronomie  sphérique,  n”  91  ) 
les  règles  relatives  à cette  opération  préliminaire,  nous  ajouterons 
seulement  ici  que  la  plaque  qui  porte  les  fils  du  réticule  peut  être 
déplacée  dans  un  sens  perpendiculaire  à la  direction  des  fils,  ce 
qui  nous  permettra,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  de  rendre 
très-petite  l’erreur  de  collimation. 

I.  Inclinaison  de  t'axe  de  rotation.  — L’inclinaison  b peut 
être  déterminée  par  deux  méthodes  différentes  : l’une  physique, 
l’autre  astronomique. 

i*  Méthode  physique.  — On  déterminera  l’inclinaison  b et 
l’inégalité  « des  tourillons  à l’aide  du  niveau  à bulle  d’air,  au 
moyen  de  nivellements  répétés  dans  les  deux  positions  de  l’in- 
strument (voir  nn  1,  p.  tt). 

2°  Méthode  astronomique.  — Ces  deux  quantités  peuvent 
aussi  être  déterminées  au  moyen  d’observations  d’une  étoile  voi- 
sine du  pôle,  faites  directement  et  par  réflexion.  Cette  méthode, 
quoique  soumise  à toutes  les  causes  d’erreur  qui  peuvent  altérer 
les  résultats  des  observations  par  réflexion,  est  parfois  avan- 
tageuse. D’ailleurs  nous  abandonnerons  complètement  le  mode 
d’observation  des  circumpolaires  par  la  détermination  de  l’heure 
de  leurs  passages  aux  fils  fixes  de  la  lunette,  pour  y substituer 
l’observation  au  fil  mobile,  qui  sera  décrite  plus  loin  (n°  43, 
p.  2o3)’(*). 

On  observe  la  circompolaire  à sa  culmination  supérieure  : 
soit  T le  temps  du  passage  au  fil  moyen  déduit  de  cette  obser- 
vation, on  aura,  dans  les  deux  positions  de  l'instrument, 

_ cos;  , sin;  , , , 

a T ■+■  Ht  -t-  i r h — — : zt  c sec  o ; 

cosu  coso 


(*)  L'observation  de*  circompolaires  aux  fils  fixes  n'est  conservée  que 
dans  les  Observatoires,  celui  de  Greenwich  par  exemple,  où  la  déterminoiiou 
du  temps  s'obtient  par  enregistrement  électrique. 
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équation  dans  laquelle 

i — b dans  la  position  directe  i, cercle  à l’ouest), 

i—  — b'  dans  la  position  inverse  (Cercle  à l’est),  , 

b et  b'  étant  d’ailleurs  la  hauteur  de  l'extrémité  de  l'axe  corres- 
pondante au  cercle  dans  chacune  de  ces  deux  positions.  On  ob- 
serve ensuite  l’étoile  par  réflexion  (*).  Soit  T' le  temps  du  passage 
au  fil  du  milieu  déduit  de  cette  seconde  observation,  on  aura, 
puisque  la  distance  zénithale  de  l’étoile  doit  être  maintenant 
prise  égale  à i8o°  — z, 

.cos z , sinz  . , , 

« — ~ T + M — i X ; ±:  c sec  J. 

COS O COSd 


De  ces  deux  équations  on  déduit 


i =£(T— T')  — , 
1 ' cos  Z 


ou,  si  l’instrument  est  dans  la  position  directe, 


b = 


i(T-T’) 


cos  J 
cosz 


Retournons  alors  l’instrument  et  recommençons  les  memes  obser 
vations  dans  la  position  inverse,  nous  aurons 


d’où 


b' 


i(T,'-T,) 


COS# 

cos  Z 


« = i[(T-T,)-(T-T;)] 


COSiî 

cosz 


équation  qui  donne  l’inégalité  des  tourillons. 

Nous  ferons  remarquer  que,  par  suite  de  la  petitesse  du  fac- 
teur cos  J,  l’inclinaison  se  trouvera  ainsi  déterminée  avec  une 
grande  exactitude  dans  tous  les  cas  où  cosz  sera  lui-même  assez 
grand,  et  par  suite  où  le  pèle  sera  assez  élevé  au-dessus  de  l’ho- 
rizon. 


( * ) Voir  plus  loin,  p.  189,  de»  détail*  sur  ce  genre  d'obtervatloo. 
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II.  Erreur  horitontale  de  collimation.  — L’erreur  horizontale 
de  collimation,  que  nous  avons  désignée  par  c,  peut  aussi  être 
déterminée  par  deux  procédés  différents  : par  des  observations 
astronomiques,  ou  par  des  observations  physiques. 

t°  Méthode  astronomique.  — On  observe  la  même  étoile  dans 
les  deux  positions  de  l’instrument  : soient  t et  i les  temps  du 
passage  au  lil  du  milieu  déduits  des  deux  observations,  faites 
position  directe  et  position  inverse,  et  corrigés  de  l’inclinaison,  on 
anra 

, sin(* — S)  . » 

a. t -+-  ht  -+-  / — 1-  c sec u , 

cos  6 


d’où 


, , sin  (®  — J)  , , 

a — t -b  ht  -h  h — j c sec  iî, 

coso 


e — J Y — r)  cos<f, 


équation  qui  donne  la  valeur  de  c. 

Pour  cette  détermination,  il  convient  de  choisir  une  étoile  voi- 
sine du  pôle,  a,  3 ou  l Petite  Ourse  par  exemple;  car,  avec 
une  étoile  qui  passerait  au  méridien  loin  du  pôle,  on  n’aurait  pas, 
pendant  la  durée  de  son  passage  à travers  le  champ  de  la  lunette, 
le  temps  nécessaire  au  retournement  de  l’appareil.  De  plus,  pour 
les  étoiles  voisines  du  pôle,  le  facteur  cos  J a une  valeur  très- 
petite,  et  par  conséquent  les  erreurs  commises  sur  le  temps  d'ob- 
servation n’ont,  sur  la  valeur  de  c,  qu’une  influence  bien  faible. 

2"  Méthode  physique.  — Mire  méridienne.  — Supposons 
qu’au  loin,  dans  le  champ  de  l'instrument  et  dans  le  plan  hori- 
zontal qui  passe  par  son  axe  de  rotation,  soit  fixée  horizontale- 
ment une  échelle  divisée,  une  mire  méridienne,  et  lisons  la  divi- 
sion de  cette  mire,  qui  coïncide  avec  le  fil  du  milieu  dans  chacune 
des  positions  de  la  lunette;  la  différence  de  ces  deux  lectures, 
exprimée  en  temps,  sera  évidemment  égale  au  double  de  l'erreur 
horizontale  de  collimation. 

C’est  là  le  principe  sur  lequel  repose  l’emploi  de  la  mire  méri- 
dienne : en  réalité  celle-ci  se  réduit  à un  objet  lumineux  très- 
éloigoé,  par  exemple,  une  plaque  percée  d’un  trou  circulaire, 
qui,  se  projetant  sur  le  fond  même  du  ciel,  forme  pendant  le 
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jour  un  cercle  lumineux  de  5"  à 10"  environ  de  diamètre  appa- 
rent, et  d’autre  part  la  vis  micrométrique  de  l'oculaire  remplace 
l’échelle  divisée.  Pour  déterminer  la  collimation  c,  on  pointe  le  fil 
mobile  sur  la  mire,  de  façon  qu’il  laisse  de  chaque  côté  deux  ser- 
ments égaux,  et  que  par  suite  son  axe  passe  par  le  centre  du 
cercle;  on  retourne  ensuite  la  lunette  et  l’on  recommence  la 
meme  opération.  Si  e et  v'  sont  les  lertures  faites,  dans  les  deux 
cas,  sur  le  tambour  de  la  tète  de  vis,  la  lecture 

i(e-t-e’)— e, 

correspond  évidemment  au  cas  où  le  plan,  passant  par  le  fil  mo- 
bile et  le  centre  optique  de  l’objectif,  est  perpendiculaire  à l’axe 
de  rotation  ; cette  lecture  donne  la  position  de  la  ligne  de  colli- 
mation. Si  e,  est  la  lecture  faite  sur  le  tambour  lorsque  le  fil  mo- 
bile coïncide  avec  le  fil  du  milieu  ou  avec  le  fil  moyen  (nous  con- 
fondrons désormais  ces  deux  dénominations),  et  p la  valeur  en 
temps  d’un  tour  de  la  vis  micrométrique,  l’erreur  de  collimation, 
exprimée  en  temps,  aura  pour  valeur 

f»  ( c.  — • r.)  ou  p ( o,  — r„), 

quantité  qu’il  faudra  prendre  négative  ou  positive,  selon  que 
l’extrémité  de  l’axe  correspondant  au  cercle  et  le  fil  mobile  dans 
la  position  v,  seront  d’un  même  côté,  ou  de  côtés  différents  du 
fil  moyen.  D’ailleurs  les  lectures  faites  sur  le  tambour  indiquent 
cHes-mémes  le  signe  convenable;  ainsi,  à la  lunette  méridienne 
de  Paris,  les  tours  de  la  vis  micrométrique  vont  en  croissant 
lorsque  le  fil  se  rapproche  de  la  tête  de  vis  ; en  outre,  la  disposition 
de  la  monture  du  micromètre  est  telle,  que  la  tête  de  vis  est  tou- 
jours du  côté  de  l’est  dans  la  position  directe,  et  du  côté  de  l’ouest 
dans  la  position  inverse.  On  aura  donc,  dans  ce  cas,  pour  exprev 
sion  de  l’erreur  de  cqllimation  c, 

c = ±p(e»  — v,). 

Le  signe  -+-  se  rapporte  à la  position  inverse, 

Le  signe  — se  rapporte  à la  position  directe. 

Mais  une  mire  ainsi  disposée  offre  deux  inconvénients  graves  : 
i°  L’usage  de  la  mire  est  limité  aux  heures  du  jour  ; 
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2"  Même  alors  il  faut  des  circonstances  exceptionnelles  pour 
que  la  lunette  donne  une  bonne  image  de  la  mire  : au  voisinage 
du  sol,  surtout  au-dessus  d'une  grande  ville,  l'atmosphère  est 
constamment  traversée  par  des  courants  qui  altèrent  l’horizonta- 
lité des  couches  de  même  densité,  et  en  changent  incessamment 
la  distribution.  L’image  de  la  mire  est  donc  presque  toujours  en 
mouvement,  et  par  suite  les  pointés  incertains;  à l’heure  de  midi, 
surtout  quand  le  Soleil  brille,  l’observation  d'nne  pareille  mire  est 
généralement  impossible. 

Collimateur.  — Pour  remédier  à ces  inconvénients,  Struve  (*) 
a proposé  de  placer  cette  mire  au  foyer  d’une  lentille  de  grande 
distance  focale,  ou  collimateur.  I.cs  rayons  partis  de  la  mire  sor- 
tent de  celte  lentille  parallèles  entre  eux,  et  sont  vus  h travers 
l’objectif  de  la  lunette  comme  s’ils  émanaient  d’un  objet  infini- 
ment éloigne.  Pendant  le  jour  un  miroir  incliné,  placé  derrière  la 
mire,  réfléchit  la  lumière  du  ciel  dans  sa  direction  ; la  nuit  on 
l’éclaire  avec  une  lampe.  Le  terrain  situé  entre  la  mire  et  la  lu- 
nette méridienne  doit,  en  outre,  être  couvert  de  gazon,  qui  diminue 
et  régularise  l’action  échauffante  des  rayons  du  Soleil.  Avec  ces 
précautions,  on  obtient  une  image  de  la  mire  toujours  facilement 
observable,  même  près  de  midi,  et,  de  plus,  les  observations 
peuvent  se  faire  de  nuit  comme  de  jour  ; elles  sont  même  plus 
exactes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  car  alors  les 
images  sont  beaucoup  plus  tranquilles. 

On  peut  rendre  ces  observations  plus  précises  encore,  en  rem- 
plaçant le  cercle  précédent  par  la  croisée  des  fils  d’un  réticule; 
la  mire  est  alors  disposée  comme  celle  de  la  lunette  méridienne  de 
Gambey,  à l’Observatoire  de  Paris. 

L’objectif,  servant  de  collimateur,  et  la  plaque  de  mire  sont 
portés  par  des  piliers  très-solides,  situés  au  suil  de  la  salle  méri- 
dienne. La  distance  de  l’objectif  à la  mire,  égale  à la  distance  fo- 
cale du  premier,  est  de  8fi  mètres  environ;  la  plaque  de  mire 
consiste  en  un  disque  métallique  percé  d'un  trou  circulaire  de 
6 millimètres  de  diamètre,  au  milieu  duquel  se  croisent  deux 


(*)  Description  de  ! 'Observatoire  central  de  Pouikowa , p.  m cl  ■uiv. 


Digitized  by  Google 


i8ti 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


fils  faisant,  dans  leurs  parties  supérieures,  un  angle  d'à  peu  près 
6o°.  Les  châssis  qui  portent  la  plaque  et  l’objectif  sont  d’ailleurs 
mobiles  de  l’est  à l'ouest,  dans  des  rainures  pratiquées  dans  une 
forte  plaque  de  bronze  solidement  fixée  au  pilier.  On  peut  ainsi 
amener  la  ligne  qui  joint  le  centre  optique  de  l’objectif  au  point 
de  croisement  des  fils  du  réticule,  à ne  faire  qu'un  angle  très- 
petit  avec  le  plan  décrit  par  l'axe  optique  de  la  lunette.  L’éclai- 
rage est  produit,  de  jour  comme  de  nuit,  par  un  bec  de  gaz  dont 
l’alimentation  est  réglée  par  un  robinet  placé  à portée  de  l'obser- 
vateur. Le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule  apparaît  ainsi 
très-nettement,  et  les  pointés  sont  d’une  très-grande  exactitude. 
On  fait,  dans  chacune  des  positions  de  l'instrument,  dix  pointés 
du  fil  mobile  sur  la  mire;  leur  moyenne  arithmétique  donne  la 
quantité  e„  d’où  l’on  déduit  l’erreur  de  collimation,  si  l’on  a dé- 
terminé à l’avance  la  position  du  fil  moyen  (*). 

Remarque.  — Méthode  de  M.  Airy  pour  déterminer  les  distances 
des  fils.  — Si  l’instrument  des  passages  est  muni  d'un  cerrle  ver- 
tical soigneusement  divisé  (si  c’est  un  cercle  méridien ),  on  peut 
se  servir  de  la  mire  pour  déterminer  les  distances  des  fils.  On 


(*)  Une  pareille  mire  offre  encore  d'autres  avantages.  Elle  peut  servir 
à régler  la  direction  des  fils  horaires,  et  de  plus  à donner  la  valeur  d'un 
tour  de  la  vis  micrométrique,  si  elle  est  munie  d'une  échelle  divisée  qui 
permette  de  mesurer  scs  déplacements  latéraux. 

i°  St  le  réticule  a été  assez  bien  construit  pour  que  le  fil  mobile  soit 
parallèle  aux  fils  horaires,  il  suffit  de  fixer  la  direction  du  premier.  Pour 
cela,  l'axe  de  rotation  de  la  lunette  étant  sensiblement  horizontal,  on  pointe 
le  fil  mobile  6ur  la  croisée  des  fils  de  la  mire,  puis  on  élève  et  abaisse  suc- 
cessivement la  lunette,  de  manière  que  l'image  de  la  mire  se  présente  en 
bas  et  en  haut  du  champ;  lorsque  le  fil  mobile  est  bien  réglé,  il  ne  doit  pas 
quitter  la  croisée  des  fils;  dans  le  cas  contraire,  on  tourne  le  micromètre 
jusqu'à  ce  que  ce  résultat  soit  atteint. 

2°  Après  avoir  fait  avec  le  fil  mobile  dix  pointés  sur  la  croisée  des  fils, 
on  déplace  la  plaque  de  mire  d'une  quantité  déterminée  W,  que  l'on  me- 
sure au  moyen  de  son  échelle,  et  l'on  fait  dix  nouveaux  pointés.  Soient  v 
et  v'  les  moyennes  de  ces  deux  séries,  L la  distance  focale  de  l'objectif,  on 
aura  évidemment 

i d 

^ = 75  L(v  — W) 

( Annales  de  l'Observatoire  impérial  ( Observations ),  t.  XII,  p.  5 et  suiv.) 


Digitized  by 


COLLIMATEURS. 


187 

commence  par  les  diriger  horizontalement,  en  s’assurant  qu’une 
étoile,  bisscctée  par  l’un  d'eux,  ne  le  quitte  pas  pendant  sa  course 
à travers  le  champ  de  la  lunette;  visant  ensuite  la  mire,  on  fait 
coïncider  successivement  chacun  des  fils  de  la  lunette  avec  le  point 
de  croisement  des  fils  du  réticule  de  la  mire;  la  différence  des 
lectures  du  cercle  correspondantes  aux  positions  successives  de 
la  lunette,  donne  immédiatement  en  arc  les  distances  des  fils. 

Em/iloi  de  deux  collimateurs.  — L’emploi  de  deux  collimateurs 
opposes  (*),  placés  l’un  au  nord,  l'autre  au  sud  de  la  lunette, 
permet  de  déterminer  l’erreur  de  collimation  sans  retourner  l’in- 
strument. Ces  deux  collimateurs  étant  mis  en  place,  on  amène 
en  coïncidence  les  fils  verticaux  de  leurs  réticules;  les  axes  opti- 
ques des  deux  collimateurs  sont  alors  parallèles.  On  dirige  ensuite 
la  lunette  successivement  sur  chacun  d’eux,  et  dans  chaque  cas 
on  amène  le  fil  mobile  en  coïncidence  avec  le  fil  du  collimateur. 
Soient  e,  v'  les  lectures  correspondantes  à ces  deux  positions  du 
fil  mobile,  vm  la  lecture  qui  correspond  an  fil  moyen, 

±[e„—  «’)] 

sera  l’erreur  de  collimation,  erreur  dont  le  signe  a été  defini  pré- 
cédemment. 

Ces  deux  collimateurs  sont,  en  général,  disposés  dans  le  plan 
horizontal  qui  contient  l'axe  de  roLation  de  la  lunette;  si  celle-ci 
est  retournable,  on  l'enlève  de  ses  supports  au  moyen  de  l’appa- 
reil de  retournement,  pour  pouvoir  pointer  les  deux  collimateurs 
l’un  sur  l’autre;  dans  les  instruments  non  retournables,  les  deux 
faces  nord  et  sud  du  euhe  de  la  lunette,  supposée  verticale,  sont 
percées  de  deux  ouvertures,  qu’en  temps  ordinaire  on  maintient 
fermées  au  moyen  d’opercules,  et  à travers  lesquelles  on  effectue 
le  pointé.  A défaut  d’une  pareille  disposition  on  peut,  si  l’on  ne  veut 
déterminer  que  l’erreur  de  collimation,  installer  les  collimateurs 
soit  au-dessus,  Soit  au-dessous  de  l’axe  de  rotation,  de  telle  sorte 
que  la  lunette,  placée  horizontalement,  n’intercepte  pas  les  rayons 


(*  ) Airt.  — Description  of  the  Transit  Circle  0/  lhe  Royal  Observatory 
Greenwich  ( Greenwich  Observations , i852;  Appendii  I). 


# 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


■88 

c|ui  vont  dp  l’un  à l'autre.  Chacun  de  ces  collimateurs  constitue 
alors  une  petite  lunette,  mobile  autour  d'un  axe  dont  on  doit  vé- 
rifier l’horizontalité  : on  pointe  d’abord  ces  deux  instruments  l’un 
sur  l’autre,  puis,  par  une  rotation  autour  de  leur  axe,  on  leur 
donne  successivement  une  position  telle,  que  leur  fil  vertical 
puisse  être  aperçu  dans  la  lunette. 

Cette  méthode,  basée  sur  l’emploi  de  deux  collimateurs,  est 
certainement  la  plus  commode;  car  on  peut  prendre  pour  objectif  * 
des  collimateurs,  des  lentilles  on  des  miroirs  à court  foyer,  les 
installer  alors  dans  la  salle  méridienne  elle-même,  et  éviter  ainsi 
toute  ondulation  de  l 'image  de  la  mire,  due  à l’état  de  l'atmo- 
sphère. Il  conviendra  d’ailleurs  d’employer  la  disposition  que 
nous  avons  décrite  (p.  72)  à propos  de  la  flexion,  pour  l’éclairage 
des  fils  des  collimateurs. 

Remarque  I.  — Après  avoir  déterminé  la  position  e,  de  la 
ligne  de  collimation,  on  placera  le  fil  mobile  à celte  position,  et, 
au  moyen  d'une  vis  conductrice  affectée  à cet  usage,  on  fera 
marcher  latéralement  la  plaque  du  réticule  jusqu’à  ce  que  le  fil 
moyen  coïncide  sensiblement  avec  le  fil  mobile.  On  réduira  ainsi 
l’erreur  de  collimation  de  ce  fil  moyen  à être  très-faible,  hypo- 
thèse que  nous  avons  admise  dans  la  théorie  de  la  lunette  méri- 
dienne. 

Remarque  II.  — Lorsqu’on  observera  un  astre  avec  le  fil 
mobile,  une  circompolaire,  par  exemple,  il  sera  inutile  de  réduire 
l’observation  au  fil  moyen,  mais  on  la  réduira  de  suite  à la  ligne 
sans  erreur  de  collimation.  Soit  v la  lecture  qui,  sur  le  tambour, 
indique  la  position  du  fil  mobile  nu  moment  de  l’observation,  la 
réduction  au  fil  sans  erreur  de  collimation  sera 

ft(e  — e.j. 

Détermination  simultanée  de  l'erreur  de  collimation  et  de  l'in- 
clinaison. — Bain  de  mercure.  — Oculaire  de  collimation.  — La 
détermination  de  l’erreur  de  collimation  peut  encore  se  faire  par  la 
méthode  suivante  : au-dessous  de  la  lunette,  pointant  sur  le  nadir, 
on  place  un  horizon  artificiel.  La  plupart  du  temps  cet  horizon 
artificiel  est  formé  par  la  surface  du  mercure  renfermé  dans  un 
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vase  circulaire  de  grand  rayon  : c’est  ce  que  l'on  nomme  un  bain 
i le  mercure.  La  surface  du  liquide,  nettoyée  avec  un  tampon  de 
coton  imbibé  de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  étendu,  forme, 
lorsqu’elle  est  au  repas,  un  miroir  d'une  très  grande  netteté  et 
d’une  horizontalité  parfaite  (*). 

Si  la  ligne  de  collimation  de  la  lunette  était  exactement  verti- 
cale, l’image  directe  du  fil  moyen  coïnciderait  avec  son  image  ré- 
fléchie par  le  bain;  daqf  le  cas  contraire,  ces  deux  images  se 
verront,  dans  le  champ  de  la  lunette,  placées  parallèlement  l’une 
à l’autre,  et  plus  ou  moins  distantes. 

Cette  non-coïncidence  est  due  en  partie  à l’erreur  de  collima- 
tion, en  partie  à l'inclinaison  de  l’axe  de  rotation.  La  distance 
angulaire  du  fil  et  de  son  image  est  d’ailleurs  double  de  celle  qui 
sépare  le  fil  moyen  de  la  verticale,  et  on  la  mesurerait  en  ame- 
nant successivement  le  fil  mobile  en  coïncidence  avec  le  fil  moyen 
et  son  image. 


(a)  L'emploi  do  ce  bain  de  mercure  est  sujet  à deux  inconvénients; 

i°  Au  contact  de  l'air  et  du  vase  la  surface  du  mercure  se  recouvre  rapi- 
dement d'une  couche  d'oxyde  qui  en  trouble  la  limpidité  et  qu'il  faudrait 
enlever  avant  chaque  observation.  A l'Observatoire  de  Paris,  on  renferme 
le  liquide  dans  un  appareil  qui  no  diffère  d'un  encrier  à pompe,  qu'en  ce 
que  l'étroite  ouverture  où  l'on  plonge  la  plume  a été  remplacée  par  une 
cuvette  circulaire  large  et  peu  profonde.  Dans  le  réservoir  se  meut  un  pis- 
ton plongeur  conduit  par  une  vis  à double  filet  qui  vient  plonger  dans  le 
liquide;  en  enfonçant  la  vis,  on  fait  monter  le  mercure  dans  la  cuvette,  et 
comme  il  y arrive  en  passant  par  le  fond  du  réservoir,  aucune  des  impu- 
retés qui  flottent  à la  surface  du  mercure  ne  parvient  à lu  cuvette,  et  le 
métal  forme  toujours  une  nappe  d'une  limpidité  parfaite.  Par  la  même 
raison,  quand  on  fait  rentrer  le  mercure  dans  le  réservoir,  les  impuretés 
qui  pouvaient  exister  sur  la  cuvette  ctqui  y étaient  adhérentes,  sont  entraî- 
nées par  le  mercure  dans  le  réservoir,  puis  la  surface  du  liquide,  où  elles 
resteront  constamment.  [Annales  de  l'Qltervaioire  impérial  ( Observations ), 
t.  XII.] 

3°  Les  ébranlements  du  sol  sur  lequel  repose  l'appareil  se  transmettent 
au  liquide  et  en  agitent  la  surface;  on  diminue  beaucoup  l'influence  de  ces 
agitations,  eu  visant  avec  la  luuetlc,  non  pas  au  centre  même  du  bain, 
mais,  ainsi  que  l'a  indiqué  le  colonel  Hossatd,  au  milieu  d'un  rayon;  * 

depuis-,  M.  Le  Verrier  a proposé  dans  le  roéuie  but  de  remplacer  le  fond 
lisse  de  la  cuvette  par  un  fond  entaillé  dans  toute  son  étendue  de  rainures 
parallèles  et  tiès-voisincs. 
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Mais  il  vaut  mieux  procéder  comme  il  suit  : on  place  d'abord  le 
fil  mobile  dans  ut\e  situation  telle,  que  le  fil  moyen  soit  exactement 
au  milieu  de  l’intervalle  qui  sépare  son  image  réfléchie  et  le  lil 
mobile,  puis  dans  une  seconde  position  telle,  que  cette  image  soit 
à égale  distance  du  lil  moyen  et  du  fil  mobile.  Comme  le  fil  mo- 
bile donne  lieu,  lui  aussi,  à une  image  réfléchie,  on  verra 
dans  le  champ,  pour  chacune  de  ces  deux  positions,  quatre  fils 
équidistants;  tuais,  dans  la  première  ?.S),  les  fils  seront  à 

Flj.  18.  Fij.  59. 
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côté  l'un  de  l'autre  et  leurs  images  de  chaque  côté,  tandis  que 
dans  la  seconde  [fig.  aç|)  les  images  des  fils,  et  les  fils  eux-mêmes, 
se  succéderont  alternativement  La  différence  des  lectures  corres- 
pondantes à ces  deux  positions  'du  fil  mobile  est  égale  au  triple  de 
la  distance  qui  sépare  le  fil  moyen  de  son  image,  c'est  à-dire  à six 
fois  la  distance  de  la  ligne  de  collimation  à la  verticale  (*). 

Pour  apercevoir  l’image  réfléchie  par  le  mercure,  il  faut  que  la 
lumière  se  réfléchisse  sur  le  bain  de  telle  sorte,  que  les  fils  se 
détachent  en  noir  sur  un  fond  brillant.  Ce  résultat  pourrait  être 
obtenu  au  moyen  d’une  lame  de  verre  à faces  parallèles,  inclinée 
à 45”  par  rapport  à l’axe,  placée  en  regard  d’une  ouverture  laté- 
rale pratiquée  dans  le  tube.de  l'oculaire,  et  qui  renverrait  la  lu- 
mière à l’intérieur  de  celui-ci;  mais,  comme  Gauss  l’a  fait  remar- 
quer le  premier,  il  faut  alors,  pour  que  l'éclairement  du  champ 


(*)  Ce»  déterminations  exigent  que  l'on  connaisse  la  râleur  d'un  tour  de 
la  ris  qui  conduit  le  GE  mobile  : on  obtiendra  cette  râleur  en  faisant 
coïncider  lo  fil  mobile  successivement  avec  deux  fila  dont  la  distance  est 
connue. 
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soit  uniforme,  enlever  celle  des  lentilles  de  l’oculaire  qui  suit  im- 
médiatement le  réticule.  On  mieux  encore  on  remplacera  l'oculaire 
ordinaire  par  un  oculaire  spécial  dit  oculaire  de  collimation  ou 
microscope  na dirai;  c’est  habituellement  un  microscope  ordinaire, 
portant,  tout  près  et  en  avant  de  son  objectif,  un  miroir  en  acier 
poli,  percé  en  son  centre  pour  démasquer  l’objectif,  et  qui  lui 
renvoie,  par  la  portion  périphérique,  les  rayons  lumineux  éma- 
nant d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz.  En  donnant  à l'ouverture 
centrale  des  dimensions  convenables,  on  obtient  ainsi  des  images 
réfléchies  dont  l’étendue  observable  est  parfaitement  suffisante  ; 
mais  il  est  toujours  incommode  d'avoir  à remplacer  l’oculaire  or- 
dinaire par  l'oculaire  de  collimation,  aussi  vaut-il  mieux  suivre  la 
règle  suivante  et  beaucoup  plus  simple  donnée  par  Bessel  : au- 
dessus  de  l’oculaire  ordinaire  on  place  une  lame  de  verre  incli- 
née ou  un  prisme,  à l’aide  desquels  on  réfléchit  la  lumière  vers 
les  fils.  On  ne  voit  encore  nettement,  il  est  vrai,  qu'une  petite 
portion  du  champ  lumineux;  néanmoins  l’observation  de  l'image 
réfléchie  ne  présentera  aucune  difficulté  si  la  lame  ou  le  prisme 
sont  adaptés  au  tube  de  l'oculaire,  de  telle  façon  qu’on  puisse 
changer  à volonté  leur  inclinaison  par  rapport  à l’axe  de  la  lu- 
nette, ou  bien  encore  si  l'oculaire  est  mobile. 

La  détermination  de  l'erreur  de  collimation  se  fait  ensuite  de 
la  façon  suivante  : 

Soient 

b l'inclinaison  de  l'arête  des  coussinets,  positive  si  le  côté  de 
l’axe  correspondant  au  cercle  est  le  plus  élevé; 
it  l’inégalité  des  tourillons  exprimée  en  secondes  d’arc,  et  posi- 
tive si  le  tourillon  situé  du  côté  du  cercle  est  le  plus  épais; 
c l’erreur  de  collimation,  positive  si  l'angle  que  la  partie  de 
l’axe  optique,  dirigée  du  côté  de  l’objectif  fait  avec  la  por- 
tion de  l'axe  du  côté  du  cercle,  est  plus  grand  que  90°; 
d la  distance  du  fil  moyen  à son  image  réfléchie,  positive  quand 
cette  image  est  du  même  côté  du  cercle  que  le  fil  moyen  ; 


\d—b  + tt  — c. 
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Si  l'on  a déterminé  b + u par  des  nivellements,  cette  équation 
donnera  l'erreur  de  collimation;  elle  ferait,  au  contraire,  con- 
naître l'inclinaison  de  l'axe  des  tourillons  si  l'erreur  de  colli- 
mation c était  déjà  déterminée. 

Retournons  ensuite  l'instrument,  et  soit  d'  la  distance  du  (il 
moyen  A son  image,  distance  prise  encore  positivement  si  celle 
image  est  du  meme  côté  du  cercle  que  le  fil  moyen,  nous  aurous 

\d'  — — b ■+■  u — c. 

De  ces  équations  il  résulte 

c- « = 

de  telle  sorte  que  si  l'on  connaît  l'inégalité  des  tourillons,  on 
pourra,  par  des  observations  faites  dans  les  deux  positions  de 
l'instrument,  déterminer  à la  fois  l'erreur  de  collimation  et  l’in- 
clinaison b de  farcie  des  coussinets. 

Remarque.  — Dans  les  petits  instruments  transportables,  où 
parfois  il  n'y  a pas  de  fil  mobile,  on  peut  encore  déterminer  l’er- 
reur de  collimation  en  suivant  une  marche  analogue  à la  précé'- 
denle.  L’une  des  extrémités  de  l’axe  de  l’instrument  est  munie 
d’une  vis  qui  permet  de  l’élever  ou  de  l’abaisser  jusqu'à  ce  que 
l'image  réfléchie  du  réticule  coïncide  avec  l’image  directe.  Dans 
ce  cas  d = o,  et  par  suite 

c = b ■+■  u ; 

si  donc  on  a déterminé  (ô-t-«)  an  moyen  d’un  nivellement 
jn°  3,  p.  a3),  on  aura  par  cela  même  la  valeur  de  l’erreur  de 
collimation. 

Exemples.  — Au  cercle  méridien  d’Ann-Arbor,  on  a fait,  dans 
les  deux  positions  de  l'instrument,  les  observations  suivantes, 
qui  nous  permettront  d’appliquer  ces  trois  méthodes  : 

1°  En  faisant  coïncider  le  lil  mobile  de  l'instrument  avec  le 
collimateur  nord,  on  obtient 

e =2t',  i32,  Cercle  à l’ouest  (position  directe', 
d = 2t  Cercle  à l’est  (position  inverse ). 
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11  en  résulte 

i',  2i ',5655; 

d'antre  part,  la  position  (lu  fil  moyen  était  donnée  par 
>'m  — 2l',53()7, 

d'où,  avec  un  signe  convenable, 

4 

c — v,  — vm  = -t-  o',0258, 
cl  comme  la  valeur  p d'un  tour  de  la  vis  est 
u = 20",  33, 

il  vient 

C = -t-  o",  52. 
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2"  Après  avoir  pointé  les  deux  collimateurs  l’un  sur  l’autre, 
on  a amené  le  fil  vertical  mobile  en  coïncidence  avec  chacun 
d’eux,  et  l’on  a trouvé 


e =21',  1 190  pour  le  collimateur  sud, 
= 22  ,0127  pour  le  collimateur  nord, 

d’où 


et  puisque 
il  en  résulte 


e,  ri  J v -f-c')  =_  2 11, 5658, 
2 1',  5937, 

c — -+-  o',  0261  — - o",53. 


3"  Au  moyen  du  bain  de  mercure,  on  a obtenu,  pour  distance 
du  fil  moyen  à son  image,  distance  exprimée  en  parties  de  la  vis 
micrométrique, 

il  — t -f-  o',  2260,  position  directe, 
tl’=z  — 0,3107,  position  inverse; 

on  avait  donc 

c — u — -I-  o1,  02 1 2 — -t-  o",43, 

J=+0,  I 3j  2 = -t-  2 ,73. 

D’autre  part,  dans  les  deux  positions  de  l'instrument,  l’inclinai- 
son donnée  par  des  nivellements  était 

b'  — -4-  3"j  o,  position  directe, 
b\— — 2 ,3g,  position  inverse; 


H. 


1 3 


'94 
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Il  on  résultait 

C — -+-  o",6o, 

et  1’inclinaison  de  l’axe  des  tourillons  avait  pour  valeur 

b'  = -+-  2",  90,  position  directe, 
b\  — — i ,56,  position  inverse. 

Remarque.  — Aberration  diurne.  — Les  étoiles  dont  on  se 
sert  pour  effectuer  ces  déterminations  sont  toujours  des  étoiles 
fondamentales,  dont  les  ascensions  droites  sont  connues  exacte- 
ment, et  dont  les  positions  apparentes  sont  données  de  dix  jours 
en  dix  jours  dans  les  Catalogues  particuliers  à chaque  observatoire. 
Mais  il  faut  remarquer  que  dans  ces  Éphémérides,  on  ne  tient  pas 
compte  de  l’aberration  diurne,  parce  qu'elle  dépend  de  la  lati- 
tude ; or,  nous  avons  vu  ( Astronomie  sphérique,  n”  83)  que, 
dans  le  méridien,  l’aberration  diurne  a pour  valeur 

± o",  3 1 1 3 cos  y séciî  : 

Le  signe  -I-  convient  au  passage  supérieur, 

Le  signe  — convient  au  passage  inférieur. 

Pour  plus  de  commodité,  on  ajoutera  cette  quantité  prise  en 
signe  contraire,  aux  temps  observés,  de  telle  sorte  qu’elle  se  com  - 
bine  avec  l’erreur  de  collimation.  Par  conséquent,  on  tiendra 
compte  de  l'aberration  diurne,  en  remplaçant,  dans  les  formules 
précédentes, 

r par  (c  — o",3i  i3coss),  si  c est  donné  en  arc, 
r par  [c  — o*, 0208  cosç),  si  c est  donné  en  temps. 

III.  Déviation  a zi  muta  le.  — État  de  ta  pendule.  — Après 
avoir  trouvé  l’inclinaison  et  l’erreur  de  collimation  de  l’instru- 
ment, il  reste  encore  à déterminer  l 'étal  de  la  pendule  et  l 'azimut. 

Méthode  astronomique.  — t°  Combinaison  des  obsen<ations  de 
deux  étodes.  — O11  peut,  dans  ce  but,  combiner  les  observations 
de  deux  étoiles,  dont  les  ascensions  droites  sont  connues.  Si  la 
pendule  a une  certaine  marche,  il  faut  d’abord,  en  tenant  compte 
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•de  la  marche  de  la  pendille  pendant  l’intervalle  des  deux  obser- 
vations, réduire  son  état  au  même  instant  physique,  de  telle 
sorte  que,  dans  les  équations  résultant  des  deux  observations, 
Al  ait  la  même  valeur. 

Soient  dès  lors,  t0  et  l't  les  temps  des  passades  au  fil  moyen, 
corrigés  de  l’inclinaison,  de  la  rullimation  et  de  la  marche  de  la 
pendule,  on  a les  deux  équations 


et  . — tf  — f-  «if  4- 


sin  (y  — ■?) 

a — — 5 > 

coso 


sin  [y  — S') 


COSl î' 


d’où  l’on  peut  déduire  les  deux  quantités  inconnues  A.'  et  X. 
On  a,  en  elTet, 


d’où 


, , , sin  (*'  - *î’) 

x — a — t.  — t,  + a — — j ir  cos», 

coso  coso  T 

(a’ — a!  — [/’ — /,)  cos  J coso' 


COS  y 


sin  (3  — 3‘j 


X étant  déterminé,  l’une  des  équations  primitives  fera  connaître 
l’état  de  la  pendule.  I/équation  relative  à X montre  qu’il  y a 
grand  avantage  à prendre  3 et  ô'  aussi  différents  que  possible,  de 
telle  sorte  que  3 — 3'  soit  aussi  près  que  possible  de  go".  Il  sera 
convenable  de  combiner  une  étoile  voisine  du  pôle  avec  une  étoile 
équatoriale,  car  alors  le  diviseur  sin  [3  — J')  sera  presque  égal  à 
l’unité,  et  le  numérateur  sera  très-petit.  Dans  le  cas  où  l’on  ne 
pourrait  observer  une  circumpolaire,  il  faudrait  combiner  une 
étoile  passant  au  méridien  près  du  zénith,  avec  une  autre  dont  la 
hauteur  méridienne  fut  petite.  Quelle  que  soit  d’ailleurs  la  méthode 
adoptée,  il  conviendra  d’observer  un  grand  nombre  de  groupes 
de  deux  étoiles,  afin  d’en  déduire  les  valeurs  les  plus  probables 
de  A/  et  de  X. 

Remarque.  — Celle  méthode  de  détermination  de  l’azimut, 
ainsi  que  celle  donnée  en  premier  lien  (p.  i82),  pour  déterminer 
l’erreur  de  collimation,  conviennent  surtout  aux  instruments 
sur  la  stabilité  desquels  on  peut  compter  pendant  un  long  inter- 

1 3. 
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valle  de  temps;  on  l’emploiera  encore  dans  le  cas  où  l’on  n’aurait 
en  vue  que  des  déterminations  relatives.  Comme  exemple  de  la 
détermination  des  erreurs  d’un  instrument  de  ce  genre,  nous 

choisirons  le  suivant. 

* 

Exemple.  ■ — I.e  5 avril  tSqO,  on  a fait  h l’instrument  des 
passages  de  l’Observatoire  de  fiilk,  les  observations  suivantes  : 

Cercle  h l 'ouest. 


fi  Orion.  Polaire  (PS), 

h ni  s h ni  * 

I  5.7.54,8  o.38. i3,o 

II  5.8. t5, 3 o.5i.t4)0 

III  5.8.37,4 

IV  5.8.58,o 

V  5.9.20,1 


b — — o%o3. 
Cercle  a l’est. 


Polaire  (PS). 

II  I b 1 9™  ><’>',  o 

III  1 . 5.  2.5,  o 


b = ■+-  o*,o5. 

En  outre,  à cette  date,  les  positions  apparentes  des  deux  étoiles, 
étaient  : 

Polaire....  a = ih4“  17%  92  $ = -+- 88°  3o' i5",5, 
fi  Orion...  a’—  5.  7 . t(>,  66  & = — 8.22.  8,0; 

et  la  latitude  de  Bilk.  a pour  valeur 

o = 5i°  12',  5. 

Au  moyen  des  distances  des  fils  données  dans  le  numéro  précé- 
dent (p.  1 78)  et  en  appliquant  à ces  observations  la  correction  due 
à l’inclinaison,  on  obtient  pour  temps  du  passage  au  fil  moyen  : 

Cercle  « l’ouest.  Cercle  à l’est. 

Polaire...  t1’ 5"1i4*,33  ib5ra23*,o5 

fl  Orion...  5.8.37,42 


‘ TT 
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Ceci  posé,  les  observations  de  la  Polaire  faites  dans  les  deux 
positions  de  l’instrument  donnent,  pour  c (p.  t83’, 

c = + o’,  144, 

et  comme,  pour  Bilk,  le  terme  relatif  à l’aberration  diurne  a pour 
valeur  o\  ot3  séci,  il  faudra  remplacer  l’erreur  de  collimation 
-4-o‘,  1 44  l,ar  b‘S  nombres 

-+•  o*,  lot,  Cercle  à t'ouesi, 

O,  127,  Cercle  à l’est. 

Ainsi  corrigées,  les  observations,  faites  cercle  à l’est,  donnent 

^Orion....  t',  — 5''8ro  37*,  5a, 

Polaire {,=  1.5.  18,  20; 

on  en  conclut 

= 4U  3,n  i9*’32> 

et  comme 

a'  — a = 4k  2“  58’,  74? 

on  obtient 

h =—  o’,  85. 

Si  l’on  corrige  le  temps  du  passage  observé  pour  p Orion,  de 
toutes  les  erreurs  instrumentales,  on  a la  valeur 

5h  -S”  36’,  78, 

et  par  conséquent 

St  — — lra  20’,  12. 

2°  Combinaison  des  tleux  culminations  d'une  même  étoile.  — La 
valeur  de  h trouvée  par  la  méthode  précédente  dépend  des  coor- 
données adoptées  pour  les  étoiles  observées.  Pour  les  instruments 
fixes,  avec  lesquels  on  fait  des  déterminations  absolues,  il  serait 
bon  d’obtenir  une  valeur  de  / qui  ffll  indépendante  des  erreurs 
dont  sont  entachées  les  ascensions  droites  des  étoiles;  on  arrive  à 
ce  résultat  par  la  méthode  suivante.  On  observe  la  même  étoile 
successivement  à sa  culmination  supérieure  et  à sa  culmination 
inférieure;  dans  ce  dernier  cas 

a'=a  4-  121'  +■  Ax,  ô'=i8o°  — 
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As  étant  la  variation  de  l’ascension  droite  pendant  l'intervalle 
des  deux  observations,  la  formule  trouvée  plus  haut  pour  k devient 
donc 

! t?.1'  -t-  A a — (/'  — /,)  cos’tf 

cos®  sinîiî 

I2h  -4-  Aa  — (t[  — t ,) 

2 cosy  tango 

On  devra  d’ailleurs  choisir  pour  ces  observations  une  étoile 
très- voisine  du  pôle,  a,  S ou  ).  Petite  Ourse,  car  alors  le  dénomi- 
nateur tangiî  est  aussi  grand  que  possible.  Cette  méthode  suppose 
en  outre  qu’on  est  assuré  de  l’invariabilité  de  l’instrument  pen  - 
dant  un  intervalle  de  douze  heures,  ou  tout  au  moins  que  l’on 
peut  mesurer  par  une  autre  méthode  les  variations  d’azimut  qui 
se  produiraient  pendant  cet  intervalle. 

En  outre,  il  est  généralement  impossible  de  compter  sur  l’exac- 
titude de  la  valeur  de  X déduite  d’une  observation  isolée  ; souvent 
en  effet  les  observations  de  la  Polaire  se  font  par  des  états  de 
l’atmosphère  qui  en  rendent  les  images  diffuses  ou  ondulantes,  en 
sorte  que  l’on  ne  doit  employer  tpie  les  résultats  déduits  de  l’en- 
semble d’un  grand  nombre  d’observations.  Il  peut  donc  arriver 
que  les  valeurs  de  X ne  présentent  pas  la  continuité  nécessaire  aux 
interpolations,  et  que  par  suite  on  11e  possède  pas  les  valeurs  de 
X nécessaires  à la  réduction  d’un  certain  nombre  de  séries  d’ob- 
servations. On  obvie  à ces  inconvénients  au  moyen  d’observations- 
régulières  de  la  mire  méridienne. 

Méthode  physique.  — t°  Emploi  de  la  mire  méridienne.  — A 
l’origine,  la  mire  consistait  (p.  t83)  en  une  échelle  divisée  portée 
par  un  pilier  très-solide  dans  l’horizon  de  l’instrument  et  aussi 
près  que  possible  de  son  méridien.  Si  par  un  grand  nombre  d’ob- 
servations de  la  Polaire  on  a déterminé  le  point  de  celte  échelle 
qui  correspond  au  méridien,  on  pourra,  tant  que  la  position  de 
l’échelle  ne  changera  pas,  trouver  l’azimut  de  la  lunette  en  obser- 
vant le  point  de  l’échelle  qui  coïncide  avec  le  (il  moyen.  Ceci  sup- 
pose que  l’on  connaisse  déjà  l’erreur  de  collimation,  ou  tout  au 
moins  que  l’instrument  puisse  être  retourné  ; dans  ce  cas,  en  effet* 
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si  l’on  observe  la  mire  dans  les  deux  positions  de  l'instrument,  la 
distance  du  fil  moyen  au  méridien  sera 

A -I-  c,  dans  la  position  directe, 

k — c,  dans  la  position  inverse, 

et  la  moyenne  des  deux  délerminations  donnera  la  valeur  de  k. 

Si  l'on  veut  atteindre  une  grande  précision,  la  mire  doit  être 
éloignée  de  la  lunette,  car  à une  distance  dé  2062  mètres  une  lon- 
gueur de  o™, 01  paraît  sous  un  angle  de  t seconde,  et,  par  suite, 
un  déplacement  de  l’échelle  égal  à om,oot  produirait  une  erreur 
de  o",  1,  dans  la  détermination  de  l’azimut.  Mais  il  lésulte,  avons- 
nous  dit,  de  cet  éloignement  même,  une  nouvelle  source  d’erreurs; 
aussi  Struve  a-t-il  remplacé  la  mire  par  des  collimateurs.  A l'Obser- 
vatoire de  Paris,  la  mire  de  la  lunette  méridienne  de  Gambey  con- 
siste essentiellement  en  une  croisée  de  fils  placée  au  foyer  d'une 
lentille  de  grande  distance  focale.  La  croisée  de  fils  a été  disposée 
aussi  près  que  possible  du  méridien.  Mais  par  un  tassement  suc- 
cessif des  fondations  ou  par  l'action  de  la  température,  différente 
en  hiver  ou  en  été,  la  ligne  de  collimation  de  la  mire  (c’est  la  ligne 
qui  joint  le  point  de  croisement  des  fils  au  centre  optique  de  la 
lentille)  peut  à la  longue  subir  quelques  changements;  on  devra 
donc  déterminer  souvent  l'azimut  de  la  mire,  et  comme  on  a pris 
les  mêmes  soins  [tour  son  établissement  que  pour  celui  de  l’instru- 
ment lui-mèrae,  on  devra  attendre,  pour  employer  la  mire,  que 
les  variations  de  son  azimut  ne  surpassent  pas  celles  de  l’axe  des 
tourillons  de  l’instrument. 

Or  l’expérience  apprend  que  dans  un  instrument  bien  établi, 
l’azimut  ne  varie  pas  de  plus  d’une  seconde  d'arc  en  un  jour;  la 
variation  probable  de  la  ligne  de  collimation  de  la  mire  devra  donc 
être  au  plus  égale  à une  fraction  de  seconde  marquée  par  le  rap- 
port de  la  longueur  de  l’axe  de  la  lunette  à la  distance  focale  de 
l’objectif  de  la  mire.  Ainsi,  l’axe  de  la  lunette  de  Gambey  a 1 mè- 
tre de  longueur,  l’objectif  de  la  mire  86  mètres  environ  de  dis- 
tance focale;  la  variation  de  l’azimut  de  la  mire  pourra  donc 
atteindre  au  plus  —j  de  seconde  d’arc,  ou  ^*77  de  seconde  de 
temps.  Une  mire  de  ce  genre,  et  c’est  là  son  principal  avantage, 
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peut  d'ailleurs  être  observée  à un  instant  quelconque  de  la  jour- 
née; tout  changement  survenu  dans  la  position  de  l’instrument 
peut  ainsi  être  immédiatement  noté  et  pris  en  considération. 

Azimut  tic  la  mire.  — Bcste  à déterminer  X azimut  de  la  mire. 
Nous  appelons  ainsi  l'angle  forme  par  son  axe  optique  avec  le 
méridien,  pris  positivement  quand  le  coté  méridional  de  l'axe 
optique  dévie  vers  l'est;  désignons-le  par  A.  Soit  d'autre  part 
V la  moyenne  des  lectures  correspondantes  aux  pointés  faits  sur 
la  mire  avec  le  lil  mobile,  dans  l’une  ou  l’autre  des  positions  de 
l'instrument,  on  aura  évidemment 

h — A zç.  u ( r,  — V), 

le  signe  — s'appliquant  à la  position  directe, 
le  signe  s'appliquant  à la  position  inverse; 

équation  qui  permet  de  déduire  l’une  de  l'autre  les  deux  inconnues 
/ et  A.  Les  variations  de  l'azimut  de  la  mire  étant  toujours  moin- 
dres que  celle  de  Tazimut  de  la  lunette,  on  se  servira  des  obser- 
vations de  la  Polaire  jiour  déterminer  une  valeur  moyenne  de 
l'azimut  A pendant  tout  le  temps  où  cet  azimut  semblera  demeurer 
constant;  et  l’on  emploiera  ensuite  cette  valeur  moyenne  pour 
déduire,  des  observations  faites  sur  la  mire,  les  valeurs  successives 
de  L’ctal  de  l'instrument  ne  sera  donc  bien  déterminé  que  par 
la  combinaison  des  observations  de  la  mire  avec  celles  de  la  Po- 
laire. 

2°  Emploi  de  deux  mires  ou  collimateurs  opposés.  — Lorsque 
deux  mires  méridiennes,  ou  deux  collimateurs,  sont  établies  l'une 
au  nord,  Uautre  au  sud  de  l’instrument,  on  peut,  en  les  observant 
toutes  deux,  obtenir  à la  fois  les  variations  de  l’azimut  de  la  lu- 
nette, et  celles  île  l’erreur  de  collimation  ; tandis  qu’avec  une  seule 
mire  on  ne  détermine  que  les  déplacements  de  la  ligne  de  colli- 
mation de  la  lunette  par  rapport  A l'axe  optique  de  la  mire  sup- 
posée fixe,  les  variations  de  l’erreur  de  collimation  elle-même 
devant  être  déterminées  par  un  autre  procédé.  Soient,  en  effet, 

a et  a',  les  lectures  faites  à la  mire  nord  à l'époque  f, 
b et  l',  les  lectures  faites  A la  mire  sud  à l'époque  t' 
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f ces  lectures  étant  regardées  comme  positives  si  le  fil  moyen  de  la 
lunette  est  à l'est  de  la  mire), 

dk  et  de,  les  variations  de  l'azimut  et  de  l’erreur  de  collimation, 
on  aura  les  deux  éq nations 

‘>e  = *[(*-  b)  +(«'-«)], 

où  de  doit  être  pris  avec  un  signe  contraire,  si  le  cercle  est  à l’est, 
c'est-à-dire  dans  la  position  inverse  de  l’instrument. 

Détermination  simultanée  de  l 'inclinaison  et  de  l 'azimut.  — 
Lorsque  la  marche  de  la  pendule  est  connue,  ainsi  que  l’erreur 
de  collimation,  on  déterminera  à la  fois  l’inclinaison  et  la  dévia- 
tion aziinutale  en  combinant  les  observations  d’étoiles  zénithales 
avec  celles  d’étoiles  horizontales.  En  effet,  la  formule  de  Mayer, 

i cos  z . sinz  . , . 

' « = T -t-  M ■+■  b — — -t-  X ^ ± c scco  ■> 

cos o cosd 

montre  que,  dans  le  premier  cas,  le  coefficient  de  h est  très-petit, 
et  qu’il  en  est  de  même,  dans  le  second,  du  coefficient  de  b.  On 
déduira  donc  de  la  combinaison  d’un  certain  nombre  de  ces  équa- 
tions, d’autres  équations  qui  donneront  les  valeurs  des  inconnues 
avec  exactitude. 

IV.  Détermination  des  constantes  m et  a.  — Lorsque  l’on  con  - 
naît  X et  b,  on  obtient  facilement  les  constantes  de  Bessel  m et  n, 
au  moyen  des  formules  du  n°  33  : 

m — b cos?  -t-  X sin?, 
n = b sin? — Xcos?. 

Mais  il  vaut  mieux  les  déduire  directement  de  l’observation,  et 
ce  procédé  sera  surtout  applicable  aux  instruments  que  leur  mode 
de  construction  empêche  de  retourner,  et  où,  par  suite,  on  ne  peut 
pas  déterminer  l’inclinaison  de  l'axe  par  des  observations  directes. 
En  effet,  en  désignant  par  x la  constante  de  l’aberration  diurne, 

x = o",3i  t3  cos?, 
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on  aura 

a = < + Af -p/n-4-n  tang  ô -4-  (r  — x)  sécô, 


ou  encore 

a — t=  (àe  -h  m + c — *)-+-«  tang  ô -+-  (c  — x)  (sécô  — i), 

équation  dans  laquelle  (At-f-m-4-c — x)  peut  être  considéré 
comme  une  constante  A,  pour  toutes  les  observations  d’une  même 
série;  il  suffit  pour  cela  de  ramener  toutes  ces  observations  au 
même  instant  physique,  en  introduisant  dans<T  l'effet  de  la  marche 
de  la  pendule,  depuis  l’instant  auquel  se  rapporte  la  correction  Af  : 
cette  marche  se  déduit  d’ailleurs  de  la  connaissance  préalable  du 
mouvement  diurne  de  la  pendule.  Posons  donc 

A/  -t-  m + c — x = A, 

nous  aurons,  pour  deux  étoiles,  l’une  horaire  (équatoriale), 
l’autre  circompolaire,  les  deux  équations 

(1)  a — (=A  + n tangô  (c  — x)  (sécô  — i), 

(2)  a.'  — t'—  A -t-  n tangô' (c  — x)  (sécô' — i). 

c étant  connu  directement  par  l’emploi  de  deux  collimateurs 
opposés,  ces  équations  ne  contiendront  que  deux  inconnues,  A et  n, 
et  leur  résolution  donnera  la  valeur  de  ces  inconnues. 

Posons,  pour  abréger, 

a — t — (c  — x)  (sécô  — 1) 
a' — t' — (c — x)  (sécô' — 1) 

Nous  déduirons  des  équations  précédentes 

_ x,  tangô'' — a ( tangô 
tangô'  — tangô  ’ 

a,  — a' 

n = — 

tanga  — tangô 

Les  valeurs  des  constantes  ainsi  déterminées  dépendent  des  as 
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ccnsious  droites  des  étoiles;  aussi,  dans  la  pratique,  on  observera 
un  grand  nombre d'ctoiles  horaires,  et  l'on  combinera  avec  l’équa- 
tion donnée  par  l’observation  de  la  circompolaire  celle  que  l’on 
obtient  en  ajoutant  membre  à membre  toutes  les  équations  rela- 
tives aux  étoiles  horaires. 

On  ne  détermine  ainsi  que  la  constante  A,  c’est-à-dire  la  somme 
m -4-  A/  ; 

la  correction  de  la  pendule  n'est  donc  jamais  connue,  pas  plus 
que  la  constante  m de  l’instrument.  Si  l'on  veut,  avec  un  pareil 
instrument,  obtenir  l’heure  sidérale,  il  faudra  combiner  ses  ob- 
servations avec  celles  d'une  lunette  méridienne  retonrnable  qui, 
donnant  la  valeur  de  A/,  fassent  connaître  la  constante  m. 

Il  est  parfois  avantageux  de  procéder  comme  il  suit.  Reprenons 
l'équation 

(o)  a — t = A dfc  fltangJ  ±(c — »)  (sécJ  rp  i), 

où  Al  est  la  correction  de  la  pendule  à un  instant  déterminé,  et 
dans  laquelle  t est  corrigé  de  sa  marche  depuis  cet  instant  jusqu'à 
celui  de  l’observation.  Partageons  en  outre  les  étoiles  fondamen- 
tales observées  en  trois  groupes,  comprenant  : le  premier,  les 
étoiles  situées  au-dessous  de  l'équateur;  le  second,  celles  qui  sont 
comprises  entre  l’équateur  et  le  zénith;  le  troisième,  les  circom- 
polaires.  Nous  obtiendrons,  pour  chacun  d’eux,  une  équation  de 
la  forme  (a);  soient  (t),  (2)  et  (3)  ces  trois  équations.  Si  l’on 
retranche  ( 1)  de  (2),  on  obtient  une  équation  dans  laquelle  le 
coefficient  de  c — y.  sera  très-petit  par  rapport  à celui  de  a,  et  qui 
donnera  la  valeur  de  n avec  une  grande  approximation.  Au  con- 
traire, dans  l’équation  formée  par  la  combinaison  (3) — (2),  les 
coefficients  de  ces  deux  quantités  seront  presque  égaux  ; en  y por- 
tant la  valeur  de  n,  on  en  déduira  avantageusement  la  valeur  de 
c;  cette  valeur,  substituée  dans  la  première,  fera  connaître  n. 

43.  Observation  des  cirrompolaires  distantes  du  pôle  de  3°3o'  au 
plus.  — En  raison  de  la  lenteur  de  son  mouvement,  l'observation 
d’une  de  ces  circompolaires  aux  (ils  fixes  demande  un  temps  con- 
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sidérable  (l'observation  de  la  Polaire  à la  lunette  de  Gatnbev  exi- 
gerait trois  quarts  d’heure),  et  l'ondulation  que  communique  à 
son  image  l’inflexion  des  couches  atmosphériques  devient  très- 
sensible;  aussi  est-il  excessivement  difficile  d’observer  exacte- 
ment le  passage  d’une  pareille  étoile  sur  l'axe  d’un  fil,  ou  par 
l’un  île  ses  bords  : l'erreur  que  l’on  commet  ainsi  peut  atteindre 
une  demi-seconde,  et  son  influence  est  d’autant  plus  grande  que 
le  fil  où  l’on  observe  est  plus  éloigné  du  méridien.  On  évite  ces 
inconvénients  en  employant  le  procédé  de  Struve,  qui  consiste  à 
observer  ces  circumpolaires  au  fil  mobile  : l’observateur,  ayant 
pris  la  seconde  à la  pendule  méridienne,  en  poursuit  mentale- 
ment la  numération,  et,  faisant  en  même  temps  marcher  le  fil 
mobile,  il  cherche  à opérer  la  bissection  de  l'étoile  avec  ce  fil. 
Cette  operation  se  fait  très-exactement,  car- l’étoile  apparaît  dans 
le  champ  comme  un  disque  uniformément  lumineux,  dont  le 
diamètre  excède  un  peu  celui  du  fil.  Il  note  alors  la  seconde  ronde 
la  plus  voisine  du  moment  où  la  bissection  lui  a paru  satisfaisante, 
et  fait  la  lecture  sur  le  tambour  de  la  vis.  L’erreur  ainsi  commise 
sur  le  temps  ne  surpassera  donc  jamais  une  demi-seconde;  en 
outre,  elle  sera,  selon  toute  probabilité,  aussi  souvent  positive 
que  négative,  de  telle  sorte  qu’elle  disparaîtra  presque  entière- 
ment dans  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  pointés.  Enfin 
l'observation  ainsi  conduite,  n’exigeant  qu’un  court  espace  de 
temps,  cinq  a six  minutes  au  plus  pour  une  dizaine  de  pointés,  et 
par  suite  se  faisant  toujours  fort  près  du  méridien,  l’erreur  com- 
mise sur  le  temps  n’aura  qu’une  bien  faible  influence  sur  le  ré- 
sultat. On  devra  d'ailleurs  disposer  les  pointés  aussi  symétrique- 
ment que  possible  par  rapport  au  méridien,  c’est-à-dire  les 
partager,  par  exemple,  en  deux  groupes  de  dix,  avant  et  après  le 
passage  de  l'étoile  au  méridien  ; et,  comme  vérification,  on  ré- 
duira ces  deux  groupes  séparément. 

• 

il.  Réduction  des  observations  des  circnmjwlaires.  ■ — La  for- 
mule que  nous  avons  donnée  (n°  3fi)  serait,  dans  ce  cas,  d'un 
emploi  pénible,  il  vaut  mieux  lui  substituer  la  suivante. 

Soient  PAP'B  le  plan  du  méridien,  S la  position  apparente  de 
l’étoile  au  moment  où  on  la  bissecte  avec  le  fil  mobile  : par  le 
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point  S,  menons  un  arc  de  grand  cercle  SA  perpendiculaire  sur 
le  méridien,  et  désignons  par  y (fig.  3o)  l’arc  AS  qui  mesure  la 

Fig.  3o. 


distance  de  l'étoile  au  méridien,  par  c l'angle  horaire  de  l'étoile 
exprimé  en  arc,  nous  aurons 


sin»  sinr  coso. 


Il  en  résulte 


• — g-  sin’ 1"=  — g sin1 1 "j  cosJ, 


f 


= T COSo 


(r’cosiî  — y’). 


ou,  remplaçant  dans  le  second  membre  y1  par  le  premier  terme 
de  sa  valeur, 

y = t coso  — g sin’  i"sin’<î  cosJ. 

Soient  enfin  9 et  t les  valeurs  de  r et  y exprimées  en  temps;  la 
formule  précédente  devient 

22.f) 

Ç 9 cos  J tt-  91  sin’  i"  sin’ôcosiJ.  • 

b 

Pour  une  autre  position  du  fil  mobile,  on  aurait  aussi 

Ç'  = 9' cos  J — 6'ssin’  i"sin’i  cos£, 

b 


- Digitized  byGoogl 


io6 

d’où 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


Ç — Ç'  = ( 8 — 6')  cos 3 g-  (8J  — 6'1)  sin!i"sin,5  cos<î. 

Or 

6>  — 8,J  = (8  — 8')»-+-  368' (8—  8'), 

et  si  l’on  admet  que,  dans  l’une  de  ses  positions,  celle  qui  corres- 
pond à 8',  par  exemple,  le  fil  mobile  soit  très-voisin  du  méridien, 
le  second  terme  de  cette  expression  devenant  alors  négligeable, 
on  aura 

0)5 

(A)  Ç — (8  — 6')  costî g-  (6  — 8')3 sin!  i"sin’£ cos$, 

d’où 

£ o? 5 

(B)  6 — 9’—- J-  H — ^—(8 — 6')1  sin?  i"sin:d, 

costf  b 


ou  encore,  avec  la  meme  approximation  que  plus  haut, 


(C) 


— !!-  sin1  t"sin!J 
b 


Pour  le  fil  8',  on  prendra  soit  le  fil  moyen,  soit  le  fil  sons  er- 
reur de  collimation,  suivant  le  mode  de  réduction  que  l’on  veut 
employer  ou  le  mode  de  construction  de  la  limette.  Si  V repré- 
sente la  lecture  qui  correspond,  sur  le  tambour,  à l’un  de  ces  (ils, 
e celle  qui  désigné  la  position  actuelle  du  fil  mobile, 

Ç- Ç'=iU(e- V), 

d’où,  en  posant 

± = J, 

cosiî 


et  désignant  par  t la  correction  (8' — 8',  on  aura 


29i5 

t — I -I — re-  sin*  i'’sinId.I’. 
b 


Dans  cette  formule  S est  la  déclinaison  de  la  circompolaire  au 
moment  de  l’observation;  mais  au  voisinage  de  <)o°  le  sinus  varie 
peu  avec  l’arc.  On  peut  donc,  dans  sin’5,  remplacer,  sans  erreur 
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sensible,  S par  une  valeur  moyenne  D,  et  l’on  aura  enGn 

/,=  I -t-  ^ sin*  1 5*  sin*  D . I*, 

0 

ou,  si  A = 4 sin’  i5"sin*D, 
b 

/ = 1 + Al*. 

Exemple.  — Le  20  novembre  1861  (*),  à l’Observatoire  de 
Paris,  on  a observé  la  Polaire  (PS)  à la  lunette  de  Gambey.  Nous 
réunissons  dans  un  même  tableau  les  nombres  observes  et  les  va- 
leurs de  la  réduction.  On  avait  d'ailleurs 


logA  = 10,9452,  1 4‘  » 007' 

J=88°34'43",8,  ,u  = 2*,87o7. 


Temps 

pendule. 

V. 

Réduction  t. 

Passage 
au  fil  **,. 

h ni  s 

i 

t 

m 9 

li  m » 

.5.57 

«2,297 

1,710 

3-  «7» 9 

« -9- *4,9 

..6.12 

12,400 

« ,607 

3.  6,0 

1.9. 18,0 

.6.26 

12,53g 

i,468 

2.49,9 

«.9.15,9 

.6. 3q 

12,639 

i,368 

2.38,3 

1.9.17,3 

.6.52 

12,757 

1 ,25o 

2.24,7 

1 .9. 16,7 

.7.  6 

W 

CO 
- 1 
0 

1,137 

2.11,6 

1.9. «7,6 

.7.18 

12,968 

«,03g 

2.  2,2 

1.9.20,2 

.7.32 

>3, io3 

0,904 

1 .44,6 

1 .9. 16,6 

.7.50 

13,244 

0,763 

1.28,3 

1 .9. i8,3 

.8.  6 

13,377 

o,63o 

1.12,9 

1.9.18,9 

.8.20 

1 3,507 

0 ,5oo 

«•57»9 

«.9.17,9 

.8.34 

i3,654 

o,353 

0.40,8 

1.9.14,8 

.8.5o 

«3,784 

0,223 

0.25,8 

1.9.15,8 

Moyenne 

1.9.17,1 

Le  passage  au  fil  sans  erreur  de  collimation  a donc  lieu  à 

,l9*  *7*,  1. 


(*}  Instructions  pour  le  service  de  l’Observatoire  de  Paris,  p.  Q~. 
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Lorsque,  comme  dans  le  cas  actuel,  le  terme  en  I5  est  insensible, 
le  calcul  se  simplifie,  car  alors  la  moyenne  des  temps  correspond 
évidemment  à la  moyenne  des  pointés,  et  il  suffit  d’appliquer  à 
la  moyenne  des  temps  la  réduction  correspondante.  Appliquons 
cette  méthode  à l’exemple  précédent  : 


Moyenne  des  valeurs  de  r 1 3*  01 i» 

<’« 1 4 ,007 

— p °>996 


1,9983 

?,,o635 

2,0618 

i™55*,3 


D’autre  part  la  moyenne  des  temps  observés  est 

ib7m2i*,  7 ; 

on  a donc,  pour  passage  au  fil  sans  erreur  de  collimation, 

,hg">  iy»,  o (*). 

Si  le  terme  cube  est  sensible,  il  faut,  en  général,  réduire  fil  à 
fil,  et  prendre  la  moyenne  des  passages  au  fil  V ainsi  obtenus. 
Pour  simplifier  ce  calcul  on  adoptera  une  valeur  moyenne  de  S, 
et  l’on  réduira  les  valeurs  du  second  terme  AP  en  Tables  ayant  la 
différence  V — v pour  argument. 

Mais  si  les  mesures  sont  à peu  prés  également  espacées,  ce  que 
l’on  s’efforcera  toujours  d’obtenir,  on  pourra  encore  ne  faire 
qu'une  seule  fois  le  calcul  de  réduction.  La  moyenne  des  valeurs 
du  premier  terme  I correspond  alors  à la  moyenne  des  valeurs  de 
la  différence  V — v,  et  se  calculera  par  deux  logarithmes,  comme 
nous  l’avons  déjà  vu.  La  moyenne  des  valeurs  du  terme  cube  dé- 
pend à la  fois  de  la  moyenne  des  valeurs  de  V — v et  de  la  durée 


{*)  Eu  procédant  ainsi,  on  ne  vérifie  pas  l’exactitude  des  differents  poin 
tés.  C'est  un  inconvénient  de  ce  mode  de  réduction. 
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totale  de  l'observation,  c'est-à-dire  de  la  différence  des  lectures 
correspondant  au  premier  et  au  dernier  pointé.  On  pourra  la  dé- 
duire d’une  Table  à double  entrée,  construite  pour  une  valeur 
moyenne  de  a,  et  ayant  pour  arguments,  d'une  part  la  moyenne 
des  valeurs  de  V — e,  et  d’autre  part  l’amplitude  de  la  course  de 
la  vis. 


Exemple.  — Le  4 octobre  1861  (*)  on  a observé  la  Polaire 
(PI)  à la  lunette  de  Gambey,  et  l’on  a obtenu  les  nombres  sui- 


vants : 

Temps  de  la  pendule.  *■ 

h m s t 

i3.a5.i6  6,55t 

13.25.50  6,263 

13.26. 14  6,o54 

13. 26.50  5,731 

13.27.15  5,528 

13.27.57  5,no 

i3.28.55  4,682 

1 3 . 2<) . ■ 7 4 » 4^3 

13.29.42  4,238 

i3.3o.  8 4,028 


Moyenne...  13.27-44,4  5,265 


Or  on  avait 

f,„  = i3l,o8g,  S = 88°34'3o",4,  log  — = 2,06231, 

**  COS  0 

d’où 

e,  — p = 8', 724,  log  (•>,  — c)  = 0,94702, 
et,  par  suite, 

logl  = 3,oo3o3,  I = — i6",47,,°- 
D’ailleurs,  on  trouve 

AIJ  = — o’,  9; 


(*)  Instructions  pour  le  service  de  l' Observatoire  de  Paris,  p.  29. 

11.  14 
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on  en  conclut,  pour  temps  du  passage  au  fil  sans  collimation, 

i3h  iom56*,5. 

Détermination  de  la  valent  du  tour  de  la  vis  micrométrique. 
— Si,  dans  l'équation  (B)  (p.  ?.o6) 


t Yf  09  ^ 

\ — V=  -+-  -r-  (9  — 8')!sin>  1 "sin’Æ, 

cos 6 b ' ‘ 


ou  dans  son  équivalente 


cos  5 b 


on  considère  t comme  connu,  on  en  déduira  évidemment  la  va- 
leur de  p.  Nous  prendrons  pour  t l’intervalle  qui  sépare  l’instant 
de  l’observation  de  celui  du  passage  au  méridien,  de  sorte  que 
si  T est  le  temps  observé,  T»  celui  du  passage  au  méridien,  on 
aura,  en  remarquant  que  la  valeur  vraie  de  l’intervalle  est 
(T„ — T)  (1  -f-  X),  X désignant  la  marche  de  la  pendule  pendant 
l’unité  de  temps, 

V — V 09  "} 

(.)T.-T=P(r5^-J+-r«nT»n.S(,+>)'(T.-T., 
ou,  en  négligeant  X dans  le  calcul  du  second  terme, 

11  ( V __ 

(b)  " —7—; — ^ = T,  — T sin:  1 * sin’J  (T,  — T)s. 

' ' ( 1 ■+  a)  cos$  6 ' ' 

Posons 

t =, 

( 1 -+-  X)  cosd 

^sinM"sin’J(T.  — T)«  = aT  (*). 


(*)  Le  terme  se  déduira  d’une  Table  construite  avec  une  valeur  de  o 
moyenne  entre  les  déclinaisons  des  circompolairos  observée*,  ce  qui  ne  pro- 
duit aucune  erreur  sensible,  si  l’observation  n'a  pas  été  faite  trop  loin  du 
méridien,  et  en  adoptant  pourT#  une  valeur  du  passage  au  méridien,  dé- 
duite de  l’ascension  droite  de  l’étoile  cl  de  la  correction  de  la  pendule  four- 
nie par  les  étoiles  horaires. 
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Nous  aurons 

(c)  (V  — *)x  = T,  — T — dT. 

Chaque  passage  observe  au  fil  mobile  fournira  une  équation 
analogue,  où  les  quantités  x et  T,  sont  inconnues.  En  combinant, 
par  voie  de  soustraction,  chacune  d’elles  avec  leur  moyenne,  on 
éliminera  T„  et  l'on  aura  autant  d’équations  en  r que  de  passages 
observés.  On  rejettera  toutes  celles  où  le  coefficient  de  x sera 
moindre  que  le  tiers  du  plus  fort  d’entre  eux,  et  l’equation  ob- 
tenue en  les  ajoutant  membre  à membre,  après  avoir  changé  les 
signes  de  celles  où  le  coefficient  de  x est  négatif,  fournira  la  va- 
leur cherchée  de  l’inconnue  x : on  aura  ensuite 

Position  J ^*r’  | ±,u  = ±x(i-t-)i)  cos  S Passage  j fUj'  ’ 

d’où  l’on  déduira  la  valeur  de  p. 

La  valeur  ainsi  obtenue  ne  peut  être  considérée  que  comme 
approchée.  Nous  avions,  en  négligeant  X dans  le  calcul  du 
deuxième  terme  du  second  membre  de  l’équation  (a), 

V — » i»  20  '") 

(«.)  (T.-T)(I-+-X)  = p-^-4-s-sin»i'sin^(T„-T)>; 

soit  R l'ensemble  des  termes  qui  forment  le  second  membre,  il 
vient 

T.  — T = R(t  — 1)  : 

de  telle  sorte  que  si  R'  est  la  variation  de  R pour  une  variation  u' 
de  la  valeur  adoptée  du  tour  de  vis,  on  aura 

T.  — T = (R+R')(i  — Mi 

or,  aux  termes  du  troisième  ordre  près,  on  a 


de  même,  dans  le  terme  RI,  on  peut  remplacer  R par  son  pre- 
V — v 

mier  terme  ; négligeant  enfin  le  produit  Ip',  et  posant 

r = T + R, 

<4- 
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il  vient 

Ts=r+(V-r)|^-lJ 

E 

cosè 

ou 

('!) 

T,  —y  -+-  B(  V — «•), 

si  l’on  a posé 

b = (£_V\_ü-. 

\u  J COS  0 

Chaque  observation  «le  passage  donnera  une  équation  analogue  ; 
et  toutes  ces  équations,  traitées  comme  nous  avons  traité  l'équa- 
tion (c),  fourniront  la  valeur  de  B,  et,  par  suite,  celle  de  p'. 

En  portant  ensuite  cette  valeur  de  p'  dans  chacune  des  équa- 
tions [d),  on  en  tirera  une  série  de  valeurs  de  T„.  La  différence 
entre  ces  valeurs  individuelles  et  leur  moyenne  permettra  d'étu- 
dier la  régularité  de  la  vis.  Pour  cela,  on  groupera  toutes  les  dif- 
férences relatives  an  passage  d’une  même  étoile,  de  manière  à 
comprendre  dans  un  même  groupe  i tous  les  restes  observés  dans 
une  étendue  comprise  entre  « — \ et  / -4-  i tours.  On  inscrira,  en 
regard  de  ce  nombre  i de  tours,  la  moyenne  des  restes  de  chaque 
groupe.  D’un  autre  côté,  on  réunira  en  un  mémo  groupe  tous  les 
restes  correspondants  à une  même  fraction  de  la  circonférence, 
c’est-à-dire  à un  même  dixième  de  tour,  quel  que  soit  d’ailleurs  ce 
tour  lui-même,  et  en  regard  du  chiffre  du  dixième  on  inscrira  la 
moyenne  des  restes  correspondants. 

Le  premier  tableau  fournira  les  irrégularités  du  fias  de  la  rds, 
le  second  les  erreurs  périodiques  du  tour  (*). 

Ilemarque  7.  — La  méthode  que  nous  venons  d'appliquer  il  la  résolution 
d’un  grand  nombre  d’équations  du  premier  degré  il  une  seule  inconnue  est 
d’un  usage  fréquent  et  commode;  il  n’est  peut-être  pas  inutile  de  comparer 
entre  eux  les  différents  procédés  que  l’on  peut  employer  en  pareil  cas.  C’est 
ce  à quoi  l'on  arrive  par  la  méthode  suivante,  due  i notre  collègue  et  ami, 
M.  F.  Tissesaxo. 


(*)  Exposé  du  système  des  observations  et  de  ta  détermination  des  cléments 
de  leur  réduction , par  M.  Yvon  Yiliarceaii  [Annales  de  l'Observatoire  de 
Paris  ( Observations ),  t.  XII,  i856]. 
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Soient  les  n équations 

atx  — bt  — ü,  fl,x  — bt  = O,..,,  anx  — bm  = O, 

où  l'on  suppose  n très-grand,  et  les  coedicients  at a*,  rangés  par  ordre 
de  grandeur  décroissante,  et  d'où  l’on  veut  déduire  la  valeur  la  plus  pro- 
bable  de  x . 

On  peut  appliquer  à ces  équations  la  méthode  des  moindres  carrés,  qui 
consiste,  comme  on  sait,  à multiplier  chaque  équation  par  le  coefficient  de 
l'inconnue  dans  celte  équation,  et  à faire  la  somme. 

Une  deuxième  méthode  consiste  à multiplier  chaque  équation  parlai, 
suivant  que  le  coefficient  de  l'inconnue  est  positif  ou  négatif,  et  à faire  la 
somme. 

Enfin  on  peut  suivre  une  troisième  méthode,  en  supprimant  les  équations 
dans  lesquelles  le  coefficient  de  x est  petit,  celles  par  exemple  dans  les- 
quelles il  est  moindre  quo  le  tiers  du  plus  grand  coefficient  et  appliquer 
la  seconde  méthode  aux  équations  restantes. 

Dans  la  comparaison  de  ces  diverses  méthodes,  faite  au  point  de  vue 
de  la  précision  du  résultat,  nous  nous  appuierons  sur  le  théorème  suivant, 
dù  à Laplace  : 

Si  l’on  multiplie  les  équations  proposées  par  les  facteurs  F,,  Flf. . .,  Fw,  et 
qu’on  fasse  la  somme  des  résultats,  on  aura  la  probabilité 


r 


e-t'  dl 


que  la  valeur  trouvée  pour  x ne  sera  pas  en  erreur  de 


=**■/ 


\f£¥' 
SFa  ’ 


k étant  une  constante. 

Pour  comparer  les  trois  méthodes,  il  suffit  donc  de  comparer  les  diffé- 
rentes valeurs  de  l'expression 


V'ïF- 
SFa  - L 


qui  correspondent  à chacune  d'elles. 

Dans  ce  but,  on  supposera  que  les  coefficients  at,  att. . .,  an  font  partie 
d'une  progression  arithmétique  décroissante,  dont  le  dernier  terme  aH  se- 
rait nul,  ou  très-petit.  Cette  hypothèse,  sans  être  jamais  réalisée  rigoureu- 
sement, le  sera  sensiblement  dans  un  grand  nombre  de  cas,  celui  par 
exemple  très-fréquent  où  l'on  voudrait  déterminer  le  moyen  mouvement 
d'une  planète  & l'aide  d’une  série  régulière  d’observations  prolongées  pen- 
dant un  certain  nombre  d'années. 

Posons  donc 
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et  cherchons  quelles  snnt  les  râleurs  de  L qui  correspondent  alors  oui  trois 
méthodes  précédentes. 
t°  On  a 

F,  = 

d’où 


L = 


Vx**? 


Or,  dans  l'hypothèse  précédente, 

i nu  — ï 

< 3 »~i  ’ 

ou  très-scnsiblcment,  puisque  n est  très-grand, 


On  a donc 


L = ^^-=  i,;3j 

y/n  a\  a\  y/n 

F,  = F,  = . . . = FH  = i, 

2"  o, 


Or 


donc 


£7',  = *.  j. 


L = a 


a,  \/n 


3°  Nous  négligeons  foutes  les  équations  à partir  de  la  nous  avons 

donc 

L = 


Or 


d'où 


Xf.^ÎL,  *•-=*=*- 


L = 


n — I 

a(»  — l) 


«,VV(an-i  -/>) 


Le  dénominateur  est  maximum  pour  p — — - » ce  Hu*  donne 


a,  n — a 
3 »»  — i * 


V 
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d'où 


ou  à peu  près 


3 * 


r f 3 /3  I 

l=.T 


Dans  ce  cas,  l'erreur  sera  donc  la  plus  petite  possible,  lorsqu'on  suppri- 
mera toutes  les  équations  dans  lesquelles  le  coefficient  de  l'inconnue  est 
moindre  que  le  tiers  du  plus  grand  d'entre  eux. 

En  résumé,  dans  les  trois  méthodes,  la  probabilité  est  la  même  pour  que 
les  erreurs  tombent  dans  les  limites  suivantes  : 


±:  — * "*•  x 1,73a  dans  la  première  méthode, 
ai  \Jn 

±:  X 2,000  dans  la  deuxième  méthode, 

«xyjn 

±:  X t .837  (*ans  ï*  troisième  méthode; 

a\  V* 


les  erreurs  probables  sont  donc  entre  elles  comme  les  nombres 


17,  2of  18. 

Si  donc  on  supprime  toutes  les  équations  dans  lesquelles  le  coefficient  de 
l’inconnue  est  moindre  que  le  tiers  du  plus  grand,  et  que  l'on  fasse  la  somme 
des  équations  restantes , le  calcul,  sans  être  aussi  laborieux  que  celui  qu'exige 
la  méthode  des  moindres  carré*,  conduira  à des  résultats  d'une  précision 
presque  égale. 

Remarque  II.  — Sur  la  lunette  méridienne,  ou  instrument  des  passages, 
consulter  outre  les  ouvrages  déjà  Indiqués  : 

Struve.  — Description  de  l'Observatoire  de  Poulkotva  ( La  grande  lunette 
méridienne  d'Ertel.  ) 

Macry.  — Aslronomical  observations  mode  al  the  naval  Obsetvalory  Was- 
hington; vol.  I,  introduction. 

Dolloxd.  — Account  of  tha  Transit  Instrument  made  for  the  Cambridge 
Observa  tory  [Philosophie  al  Transactions ,-  i8a5). 

Tayior.  — Resuit  of  aslronomical  Observations  made  at  the  Observatory  ai 
Madras,  vol.  I. 
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II.  — Cercle  mural.  — Cercle  méridien. 

Le  cercle  mural  sc  compose  essentiellement  d’un  cercle  de 
grandes  dimensions,  soigneusement  divisé  et  porté  par  un  axe 
horizontal  dirigé  de  l’est  à l’ouest;  à cet  axe  est  fixée  une  lunette 
qui  fait  corps  avec  lui,  tourne  avec  le  cercle,  et  dont  le  micro- 
mètre porte  un  fil  horizontal  avec  lequel  on  hissectc  l’étoile. 
L’axe  est  fixé  solidement  dans  un  mur  épais  dont  la  direction 
coïncide  avec  celle  du  méridien. 

Un  instrument  de  ce  genre  n’étant  pas  retournable,  et  son  axe 
n’étant  pas  symétriquement  supporté,  ne  peut  servir  à une  dé- 
termination précise  des  ascensions  droites;  on  doit  le  considérer 
comme  spécialement  destiné  à la  mesure  des  déclinaisons.  Et 
pour  ce  but  même,  les  instruments  retournablcs  seraient  encore 
préférables,  car  la  plus  grande  partie  des  erreurs  instrumenlales 
disparaîtraient  alors  dans  la  combinaison  d’observations  faites 
dans  les  deux  positions  de  l'instrument.  Aussi  on  ne  construit 
plus  aujourd’hui  de  cercles  muraux,  et  nous  n’insisterons  pas 
sur  la  description  de  cet  instrument  : nous  nous  contenterons  de 
renvoyer  le  lecteur  au  Mémoire  publié  sur  le  Cercle  mural  de 
Gambey , par  M.  Yvon  Villarceau,  dans  les  Annales  de  l'Obser- 
vatoire de  Paris  ( * ). 

Les  instruments  dans  lesquels  l’axe  de  rotation  est  porté  symé- 
triquement, chacune  de  ses  extrémités  reposant  sur  un  pilier, 
s’appellent  cercles  méridiens.  On  les  construit  de  deux  manières 
différentes,  suivant  le  but  auquel  on  les  destine. 

i°  Si  l’on  veut  pouvoir  observer  les  astres  faibles,  les  petites 
planètes  par  exemple,  on  s’attachera  surtout  à la  puissance  op- 
tique de  l’instrument  ; il  faudra  alors  lui  donner  de  grandes  dimen- 
sions, et  par  suite  son  retournement  deviendra  difficile.  Tel  est  le 
grand  cercle  méridien  ( fig . 3i)  installé  depuis  1862,  à l’Obser- 
vatoire de  Paris,  par  MM.  Secretan  et  Eichens  (*’).  L’un  des 


( * j Annales  de  l'Observatoire  de  Boris  ( Observations ),  t.  XII,  p.  61  et 
suit.  ; l85G. 

(**)  Annales  de  l'Observatoire  de  Paris  [Observations),  t.  XIX,  p. 
et  suiv.;  i863. 
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tourillons  est  perré  et  sert  à l'éclairage  intérieur  de  la  lunette, 
l’autre  se  continue  à travers  le  pilier,  et  porte  extérieurement 

Fig.  3i. 


le  cercle  divisé.  On  pareil  instrument  ( voir  p.  2o3)  ne  peut,  à lui 
seul,  donner  le  temps  sidéral  vrai,  mais  sert  seulement  à com- 
parer, aux  étoiles  fondamentales,  les  astres  observés.  Il  doit  donc 
être  accompagné  d'une  lunette  méridienne. 

Parfois,  au  contraire,  on  veut  que  le  cercle  méridien  se  suf- 
fise à lui-même.  Il  doit  alors  être  retournable,  de  dimensions 
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moindres,  et  n’est  essentiellement  que  la  réunion  d'une  lunette 
méridienne  et  d’un  cercle  mural.  Tel  est  le  cercle  méridien  con- 
struit par  M.  Eichens  pour  l’Observatoire  de  Lima.  Cet  instrument 
réunissant  tous  les  progrès  accomplis  dans  la  construction  de  ce 
genre  d’appareils,  nous  en  donnerons  la  description  complète  (*). 

4.'i.  Description  du  cercle  de  Lima.  — Le  corps  de  la  lunette 
(fig.  3a)  est  entièrement  en  bronze,  et  il  est  soigneusement  tra- 
vaillé à l’intérieur  et  à l’extérieur,  afin  de  donner  une  symétrie 
parfaite  à toutes  les  parties  de  l’instrument.  L’axe,  long  de  i",  32, 
se  compose  d’un  cube  central  de  o,n,36  de  côté,  terminé  sur 
deux  de  ses  faces  opposées  par  des  cônes  tronqués  portant  îi 
leurs  extrémités  des  tourillons  en  acier  trempé  de  om,07  de  dia- 
mètre et  de  o"\o8  de  long;  ceux-ci  sont  encastrés  à chaud  dans 
le  corps  de  l’instrument,  et  leurs  parties  libres  ont  été  soigneu- 
sement travaillées,  de  façon  que  les  parties  frottantes  forment 
deux  surfaces  parfaitement  cylindriques,  et  de  diamètres  aussi 
peu  différents  que  possible. 

Les  coussinets  sont  en  bronze,  et  chacun  d’eux  reçoit  son  tou- 
rillon sur  deux  segments  d’une  surface  cylindrique  interrompue 
à la  partie  inférieure.  Ces  coussinets  sont  portés  par  deux  plaques 
massives  en  bronze,  qu’on  peut  déplacer  latéralement  (après 
qu’on  a enlevé  les  vis  verticales  qui  les  serrent)  ; et  comme  l’une 
de  ces  plaques  est  légèrement  taillée  en  coin,  ce  déplacement 
permet  de  rectifier  & la  fois  l’inclinaison  et  l’azitnut  de  l’axe. 
Pour  diminuer  la  charge  des  coussinets,  le  poids  de  l’appareil  est 
équilibré  par  des  contre-poids  convenables. 

Deux  antres  faces  du  cube  portent,  encastrés  sur  elles,  deux 
longs  cônes  tronqués,  d’une  longueur  totale  de  2,D,35,  aux  extré- 
mités desquels  sont  fixés,  d’une  part  l’objectif,  de  l’autre  le  sys- 
tème oculaire. 


(’)  La  plupart  des  dispositions  que  noua  allons  décrire  étant  appli- 
cables aux  autres  instruments  astronomiques,  nous  n’en  avons  point  parlé 
ailleurs,  afin  d'éviter  les  redites.  En  outre,  on  consultera  avec  fruit  un  ar- 
ticle publié  par  M.  Wolf  dans  tos  Annales  de  l'Observatoire  de  Paris , t.  XIX, 
Sur  le  grand  cercle  méridien  Secrctan^Eichens,  certaines  dispositions  instru- 
mentales ayant  été  reproduites  dans  le  cercle  de  Lima. 
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Le  tronc  de  cône  qui  porte  l’objectif  a une  longueur  un  peu 
plus  considérable  que  l’autre,  de  sorte  que  le  micromètre  et  les 
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pièces  qui  le  portent  étant  plus  longs  que  l'objectif,  les  deux 
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parties  de  l'instrument  aient  la  meme  portée  à partir  de  l’axe  de 
rotation.  L’objectif  est  de  Léon  Foucault  : il  a om,  19  d’ouverture 
et  2,n,  33  de  foyer. 

Le  système  oculaire  consiste  en  un  micromètre  dont  le  coulant 
est  porté  à la  manière  ordinaire  par  le  corps  de  l’instrument  et 
qu’un  très-fort  collier  fixe  invariablement,  quand  les  fils  du  réti- 
cule ont  été  placés  exactement  dans  le  plan  vertical  après  avoir 
été  mis  au  point.  Le  micromètre  porte  un  système  de  seize  fils 
verticaux,  établis  symétriquement  de  part  et  d’autre  du  méridien, 
et  dont  la  plaque  est  maintenue  dans  une  position  invariable.  On 
dispose,  en  outre,  d’un  fil  vertical  mobile  au  moyen  d’une  vis 
micrométrique  et  de  trois  couples  de  fils  horizontaux  établis  sur 
une  plaque  que  fait  mouvoir  une  seconde  vis  micrométrique  (*). 


(*  ) II  importe  de  placer  la  plaque  des  fils  fixes  dans  une  position  où  Ter- 
reur de  collimation  appartenant  à ce  système  de  fils  soit  très-faible.  On 
se  sert  pour  cela  du  fil  vertical  mobile  et  d’une  mire  ou  d’un  collimateur. 
Après  avoir  vérifié  l’horizontalité  de  Taxe  au  moyen  de  niveaux  plocés  sur 
les  tourillons  et  réglé  géométriquement  l’azimut  de  l’instrument,  on  déter- 
mine, comme  nous  l’avons  indiqué  à propos  de  la  lunette  méridienne, 
l’erreur  de  collimation  relative  à une  position  du  fil  mobile  déterminée 
géométriquement,  de  foçon  que  la  collimation  correspondante  soit  déjà  pe- 
tite. On  aura  ainsi  la  position  du  fil  sans  erreur  de  collimation,  et  il  suffira 
de  placer  ensuite  les  fils  fixes  symétriquement  par  rapport  à cetio  position. 

Si  l’instrument  n’étaît  pas  retournable,  on  pourrait  procéder  comme  il 
suit:  on  ne  dispose  sur  la  plaque  du  micromètre  que  deux  fils  fixes,  l’un 
horizontal,  l’autre  vertical;  ce  dernier  ayant  été  placé  géométriquement 
de  façon  que  son  erreur  de  collimation  soit  déjà  petite;  au  moyen  de  quel- 
ques séries  d’observations  d’étoiles,  on  détermine  alors  les  différentes  con- 
stantes instrumentales.  Ainsi,  en  juin  1 863,  en  se  servant  de  la  correction 
de  la  pendule  donnée  par  les  observations  faites  à la  lunette  méridienne, 
on  a trouvé  au  grand  cercle  méridien  de  Paris  : 

rn  = -h  i»,36, 
n =-+-  O,  41» 
c — x = — o,  88; 

d’où 

Inclinaison -+-  i-,aa 

Azimut.. -t-o,75 

Les  erreurs  d’orientation  de  l’instrument,  laissées  dans  une  première  pose 
exécutée  géométriquement,  sont  donc  bien  petites. 

Ces  valeurs  une  fois  connues,  il  est  facile  de  placer  ensuite  les  fils 
manière  que  l’erreur  do  collimation  soit  presque  nulle. 
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Avec  ce  micromètre  on  peut  faire  des  mesures  dans  toute  l’étendue 
du  champ,  qui  surpasse  i°. 

Les  deux  faces  libres  du  cube  sont  percées  d’une  ouverture 
circulaire,  fermée  par  un  couvercle  mobile  autour  d’une  char- 
nière horizontale;  après  avoir  baissé  ces  deux  couvercles,  on 
trouve  à l’intérieur  une  bielle  avec  laquelle  on  peut  faire  des- 
cendre vers  l’oculaire  la  pièce  qui  porte  les  prismes  servant  à 
l’éclairage,  de  manière  à laisser  le  passage  libre  aux  rayons  lu- 
mineux et  à permettre  l’usage  des  collimateurs. 

Perpendiculairement  à l’axe,  et  symétriquement  par  rapport 
au  cube  central,  sont  fixés  deux  couples  de  cercles  très-voisins  : 
l’un,  de  i mètre  de  diamètre,  est  divisé  avec  soin  et  sert  à la 
lecture  des  déclinaisons;  l’autre,  un  peu  plus  grand  et  placé 
entre  le  cube  et  le  cercle  précédent,  permet  de  fixer  l’instrument 
dans  une  position  déterminée,  à l’aide  d’une  pince  munie  d’une 
manette.  Une  seconde  manette  commande  une  vis  de  rappel,  et 
sert  à communiquer  à l’appareil  des  mouvements  lents  dans  les 
deux  sens.  La  graduation  est  portée  par  une  lame  d’argent  de 
8 millimètres  de  largeur,  incrustée  dans  la  face  du  cercle  divisé 
qui  regarde  le  pilier,  et  formant  une  surface  conique  de  grande 
ouverture,  dont  les  génératrices  vont  en  divergeant  vers  ce  pilier. 

Les  divisions  sont  espacées  de  5 en  5 minutes;  des  traits  plus 
longs  distinguent  les  t5  minutes;  d’autres,  plus  longs  encore,  les 
degrés.  La  graduation  est  chiffrée  de  degré  en  degré. 

. La  lecture  se  fait  au  moyen  de  six  microscopes  M [fig.  33)  qui 
traversent  obliquement  un  des  piliers,  et  dont  les  six  oculaires  SI 
convergent  dans  un  espace  de  6o  centimètres  (*).  Une  lampe, 
placée  en  L sur  le  prolongement  de  l’axe  de  rotation,  éclaire  les 
divisions  du  cercle  placées  en  regard  des  microscopes,  au  moyen 
de  six  autres  ouvertures  faites  dans  le  même  pilier  et  un  peu  plus 
obliques  que  les  premières.  Ce  pilier  porte,  en  outre,  deux  lu- 
nettes pointeurs  : l’une,  située  du  côté  des  microscopes,  sert  à 
lire  les  5 minutes;  l'autre,  placée  du  côté  du  cercle  à portée  de 


(*)  Cette  disposition  ingénieuse  est  due  à M.  Airy,  qui  l’a  appliquée  au 
cercle  méridien  de  Greenwich.  (Voir  Astronomical  Observations  oj  the  royal 
Obsen'aiory  Greenwich , t.  XII,  Appendix  i.) 
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l’observateur,  est  destinée  au  calage  de  l’instrument  : les  rayons 
partis  d’une  des  portions  éclairées  du  cercle  viennent  tomber  sur 


Fic.  33. 


un  prisme  à réflexion  totale,  et  de  là  sont  renvoyés  dans  celle 
lunette  sur  une  lame  de  verre  divisée,  au  moyen  de  laquelle  on 
peut  lire  les  3o  secondes,  et  obtenir  un  calage  déjà  fort  approché. 

La  longueur  du  tube  en  bronze  de  chaque  microscope  et  celle 
du  pied  de  fonte  qui  les  fixe  au  pilier  sont  dans  un  rapport  tel 
qne,  malgré  les  variations  de  température,  la  distance  de  l'objectif 
au  pilier  reste  constante.  Pour  que  la  valeur  du  tour  de  vis  soit 
invariable,  il  suffit  donc  que  le  cercle  divisé  soit  toujours  ramené 
à la  même  distance  du  pilier.  Dans  ce  but,  une  pièce  à ressort,  que 
l’on  peut  enlever  au  moment  du  retournement,  appuie  toujours 
l’axe  contre  des  butoirs  fixes,  situés  du  côté  des  microscopes  (*). 

Éclairage  du  champ  et  des  fils.  — L’un  des  tourillons  de  l’axe 
est  creux,  et  une  lampe  L {fis-  33)  placée  sur  le  prolongement 
de  l'axe,  tantôt  à l'est,  tantôt  à l’ouest,  suivant  la  position  de 
l’instrument,  produit  T’éclairage  intérieur  de  la  lunette  (en  réa- 


(*)On  a renonce  ici  à faire  usage  simultanément  de»  dent  cercles 
pour  la  lecture  de»  déclinaisons,  au  moyen  de  deux  groupe»  de  six  micro- 
scopes portés  par  chaque  pilier.  En  effet,  par  suite  des  dilatations  de  l'axe 
sous  Tinfluence  de  la  température,  un  seul  des  deux  cercles  divisés  peut 
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lité,  dans  l'instrument,  les  deux  tourillons  sont  percés,  mais  cela 
par  pure  raison  de  symétrie;  l’un  des  deux  tourillons  concourt 
seul  à l’éclairage).  Lorsque  le  tourillon  creux  se  trouve  sur  le 
pilier  qui  porte  les  microscopes,  une  seule  lampe  L suffit  à l’éclai- 
rage du  cercle  et  de  l’intérieur  de  la  lunette;  dans  4a  position 
inverse  du  tourillon,  il  en  faut  deux,  l’une  L pour  l’éclairage  des 
microscopes,  l’autre  dans  une  position  symétrique  par  rapport  au 
second  pilier  pour  l’éclairage  intérieur.  La  lumière  partie  de  la 
lampe  rencontre  d'abord  un  diaphragme  en  ail  de  chat,  formé 
par  deux  lames  métalliques  dont  les  arêtes  en  regard  portent 
une  entaille  à angle  droit,  de  façon  à former  par  leur  réunion  un 
carré  dont  l’une  des  diagonales  est  horizontale.  Au  moyen  d'une 
manette  placée  à sa  portée,  l’observateur  peut  faire  glisser  les 
deux  lames  l’une  contre  l’autre,  augmenter  ou  diminuer  ainsi 
l’ouverture  du  diaphragme,  et  modérer  à son  gré  la  quantité  de 
lumière  qui  pénètre  dans  l'appareil.  A la  sortie  du  diaphragme 
les  rayons  lumineux  traversent  un  système  de  deux  lentilles  con- 
vergentes, et  viennent  ensuite  former,  entre  le  cube  central  et  le 
tourillon  percé,  un  disque  lumineux  uniformément  éclairé  et  per- 
pendiculaire à l’axe  de  rotation.  C'est  là  la  véritable  source  lumi- 
neuse qui  servira  à l'éclairement. 

1°  Fils  brillants  sur  champ  noir.  — Un  peu  au  delà  de  ce 
disque,  et  dans  l’intérieur  du  cube  de  la  lunette,  est  une  plaque 
métallique  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à l’axe  optique;  cette 
plaque  est  percée  de  quatre  ouvertures  circulaires  égales,  dispo- 
sées symétriquement  par  rapport  à l'axe  optique,  et  en  outre 
d’une  ouverture  centrale  beaucoup  plus  large;  en  regard  de  ces 
quatre  ouvertures,  et  du  côté  de  l’objectif,  cette  plaque  porte 
quatre  prismes  à réflexion  totale  : les  rayons  émis  par  le  disque 
lumineux  tombent  sur  ces  prismes  (l’un  d’eux  est  un  peu  plus 


être  maintenu  au  foyer  des  microscopes  qui  lui  correspondent,  et  il  fau- 
drait, dans  l'un  de  ces  groupes  de  microscopes,  faire  des  changements 
presque  journaliers.  Ainsi,  pour  une  variation  de  température  do  jo  degrés, 
une  tige  de  brorrae  de.  im  s'allonge  do  omrn,25;  par  conséquent,  si  l'un  des 
cercles  reste  au  foyer,  il  faudrait  reculer  de  ’ de  millimètre  de  leur  monture 
les  microscopes  de  l'autre  cercle.  (Voir  Description  de  l’Observatoire  de 
l'oulkowa,  p.  aa3.  ) 
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éloigné  de  la  plaque  que  les  trois  autres),  et  sont  renvoyés  vers 
le  micromètre;  ils  rencontrent  alors  quatre  autres  prismes,  placés 
dans  la  boîte  meme  du  micromètre  en  avant  des  fils,  et  sont  réflé- 
chis obliquement  sur  ceux-ci  qui  se  détachent  en  lignes  brillantes 
sur  le  fond  noir  du  champ. 

a“  Fils  noirs  sur  champ  brillant.  — Pour  obtenir  cet  éclaire- 
ment, l’observateur  tourne  un  bouton  placé  près  de  l'oculaire;  il 
fait  ainsi  tourner  autour  de  l'axe  optique  une  seconde  plaque 
métallique  identique  à la  première,  parallèle  et  très-voisine,  mais 
qui  porte,  en  outre,  en  son  centre  un  petit  prisme  à réflexion  to- 
tale. Celui-ci  vient  alors  se  placer  sur  l’axe  optique,  et,  la  partie 
pleine  de  la  seconde  plaque  recouvrant  les  ouvertures  latérales  de 
la  première,  la  lumière  de  la  lampe  est  uniformément  réfléchie 
dans  tout  le  champ  par  le  prisme  central,  et  les  fils  qui  forment 
écran  se  détachent  en  lignes  noires  sur  le  fond  clair  du  champ. 

Ce  mode  d’éclairement,  dû  à M.  Eichcns,  présente  un  grand 
avantage  : dans  le  grand  ccnle  méridien  ( fig . 3t),  pour  éclairer 
les  fils,  on  amenait  les  prismes  en  place  par  un  mouvement  de 
rotation  de  la  plaque  qui  les  portait;  il  en  résultait  des  déplace- 
ments fréquents  de  cette  plaque,  et  de  grandes  irrégularités  dans 
l’éclairage;  ici  au  contraire  la  plaque  est  fixe,  et  ces  inconvénients 
ne  sont  plus  à redouter  (*). 

Apparrils  accessoires.  — L’instrument  est  complété  par  un 
appareil  de  retournement,  un  bain  de  mercure,  denx  collimateurs, 
et  un  niveau  d’application  dont  nous  avons  donné  la  figure  p.  8. 

46.  Cercles  méridiens  portatifs.  — Outre  ccs  grands  instruments 
destinés  aux  observatoires,  on  en  construit  d’autres  plus  petits 


(*)  Sans  entrer  dans  aucun  détail  sur  les  différents  modes  adoptés  pour 
l’éclairage  intérieur  dus  lunettes,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  ouvrages 
suivants  : 

Macrt.  — Asti  onnmieal  Observations  maie  al  the  naval  Observatory 
Washington , vol.  I,  Introduction,  p.  tu, 

Fracmiofer.  — Description  dfun  nouveau  micromètre  ( Atlronomitchc  Nach - 
richten.  t.  Il,  lt°  43  ). 

Strcve.  — Description  de  l’Observatoire  de  Poulkmva , p.  117  et  1 55. 

AltAGO.  — Sur  de  nouveauté  moyens  d’éclairage  des  fils  des  réticules  et  des 
micromètres  ( Comptes  rendus  de  l’Académie  des  Sciences, t.  XXIV,  p.  i3t). 
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destinés  aux  voyageurs.  La  _fig.  34  représente  un  modèle  de  ces 


FiC.  3L 


instruments.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  à les  décrire,  et  nous 
H.  i5 
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renverrons  le  lecteur  au  tome  XVIII  des  Annales  de  l'Observa- 
toire de  Paris  { Obseri’atinns , 1862),  où  M.  Yvon  Villarceau  a 
donné  la  description  du  cercle  méridien  n°  1 de  Rigaud,  qui  lui 
a servi  dans  ses  déterminations  astronomiques  des  longitudes, 
latitudes  et  azimuts  terrestres. 

47.  Réduction  des  observations  faites  au  cercle  méridien.  — 
Cherchons  maintenant  comment  on  peut  déduire  des  observations 
la  déclinaison  vraie.  Nous  supposerons  pour  cela  que  le  cercle  est 
plan,  et  de  plus  perpendiculaire  à son  axe  de  rotation.  Ces  deux 
conditions  seront,  en  général,  très-voisines  de  la  vérité. 

Ceci  posé,  prenons  pour  axes  de  coordonnées  trois  axes  rec- 
tangulaires Ox,  Oy  et  O z,  tels  que  : 

Les  axes  des  -r  et  des  y soient  situés  dans  le  plan  de  l’équateur; 

L’axe  des  x soit  perpendiculaire  !i  l'axe  de  rotation  de  l'instru- 
ment, et  sa  partie  positive  dirigée  vers  le  sud;  . 

La  partie  positive  de  l’axe  des  y étant  dirigée  vers  l'ouest; 

La  partie  positive  de  l’axe  des  z étant  dirigée  vers  le  pâle  nord. 


Fie-  35. 


Par  rapport  à ces  axes,  l’étoile,  que  je  suppose  à l'est  du  méri- 
dien, aura  pour  coordonnées 

x = cos#cosr,  j=cosJsint,  z = sin J, 

t étant  l'angle  horaire  compté  à partir  du  plan  du  cercle,  de 
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sorte  que,  si  t est  l’angle  horaire  vrai,  on  ait 

l=t  -+-  m. 

Faisons  tourner  les  axes  des  ; et  des  y de  l’angle  n,  des  y po- 
sitifs vers  les  1 positifs,  de  façon  que  le  nouveau  plan  des  xz  coïn- 
cide avec  le  plan  du  cercle  ; désignons  par  d l’angle  SOP',  et 
par  0 l’angle  P'OQ.  Par  rapport  à ce  nouveau  système  d’axes 
( Jlg . 35),  les  coordonnées  de  l’étoile  auront  pour  expressions 

x' — cos cos 0,  y=  cosrf  sin  0,  x'  = sin  d. 

D’autre  part,  comme  la  partie  positive  de  l’axe  des  y'  fait,  avec 
la  partie  positive  de  l’axe  des/,  l’angle  n,  on  a [Astronomie  sphé- 
rique, n°  2) 

i cos0cosrf  = cosÆcos/, 

/a)  . sin0  cosrf  = sind  sin/r -t- cosiïcosn  sinf, 

( sin<f  = simîcos/i  — cosÆ  sin/i  sin/. 

Supposons  maintenant  que,  par  un  déplacement  de  la  lunette, 
on  ait  amené  le  fil  qui  sert  aux  pointés  de  déclinaison  à kissecter 
l’étoile,  et  soit  Z,  le  point  où  ce  fil  vient  alors  percer  le  plan  du 
cercle.  Admettons,  en  outre,  que,  la  lunette  étant  dirigée  vers  le 


Fig.  36. 


sud,  la  portion  occidentale  du  fil  soit  la  plus  élevée,  et  désignons 
par  I l’angle  que  le  plan  mené  par  le  fil  et  le  point  où  l’axe  de 

i5. 
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rotation  Oy'  (/ïg.  36)  perce  le  plan  du  cercle  Tait  avec  le  plan 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle  et  mené  par  OZ,.  (Si  la  ligne  OZ, 
était  dans  le  plan  de  l'équateur,  I serait  l'inclinaison  du  fil  sur  le 
plan  de  l’équateur;  on  lui  donne  pour  cela  le  nom  A' inclinaison 
du  fil,  et  l’on  compte  cet  angle  positivement  dans  les  conditions 
que  nous  venons  d’indiquer.  ) Dès  lors  prenons  un  nouveau  sys- 
tème d’axes  qui  ait  encore  pour  axe  des  y l’axe  O.r'  de  rotation, 
mais  dans  lequel  l'axe  des  z soit  OZ,,  et  l’axe  des  x une  perpen- 
diculaire 0.r,  à cette  ligne  menée  dans  le  plan  du  cercle  et  diri- 
gée vers  le  sud.  Les  nouvelles  coordonnées  de  l’étoile  auront  pou» 
expressions 

x,  = — cosr/,  sin  I,  y,  = cosd,  cosl,  z,  = sind,. 

Or,  pour  passer  du  premier  système  au  second,  il  faut  faire 
tourner  l’axe  des  z’,  dans  le  plan  du  cercle,  de  l’angle  90"  — S', 
S'  étant  la  déclinaison  instrumentale  de  l’étoile,  c’est-à-dire  l’arc 
compris  entre  l'équateur  et  le  point  où  le  fd  prolongé  vient  couper 
le  plan  du  cercle.  Nous  aurons  donc  ( Astronomie  sphérique,  n°2) 

cosd,  sinl  = sind  cos5'  — cosdcos9  sinf, 
cos d,  cosl  — cosd  sin  9. 

Il  en  résulte 

tangdcosJ'  — tangl  sinO  = cos  d sin3'. 

En  multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  cos  d, 
et  remplaçant  ensuite  cosd  sin  9,  cosdcos9  et  sind  par  leurs  va- 
leurs tirées  des  équations  (n),  on  aura 

sinÆ'cosi  cos/  — -t-  (sino  cosn  — cos  J sinn  sin  r)  costf' 

-I-  (sin#  sinn  -f-  cosô  cosn  sin/)  tangl. 

On  en  déduit  aisément 

l sin  (3  — S')  = -4-  2 sin 0 cos’î'sin1  J-n  -+-  cos 3 cos  J'  sinn  sinr 
(c)  < — 2 coso  sino' sin’ÿ/ 

( -4- (sindsinn -+- cosiîcosn  sin/)  tangl, 

formule  rigoureuse  qui  permettrait  de  trouver  la  correction  S — 3* 


RÉDUCTION  DES  OBSERVATIONS.  22C) 

de  la  déclinaison  instrumentale  S1 . Mais  le  second  membre  con-  . 
Tient  S1,  et  il  vaut  mieux  le  développer  en  une  série  rapidement 
convergente,  de  façon  à n’y  laisser  subsister  que  les  erreurs  in- 
strumentales et  la  déclinaison  vraie  3.  Nous  arrêterons  d'ailleurs 
ce  développement  aux  termes  du  cinquième  ordre  (*).  Or,  aux 
termes  près  du  troisième  ordre,  la  formule  ( c ) peut  se  réduire  à 


sin(3  — S')  = — 2 cosù siniî'  sin’-ÿf, 
ou,  au  même  degré  d’approximation, 

sin  (<î  — S')  = — sin  2^  sin’ÿf. 


ou  encore 
On  en  déduit 


iî'  = o -f-  sinîo  sin’  jt. 
sin  $'  — sin  3 -t-  cos  3 sin  1 3 sin’  -j-  f, 


et,  par  suite,  avec  une  erreur  du  cinquième  ordre, 

2 costf  sin  3'  sin’ ~t  = sin 2 J sin’ÿt  -t-  2 cos’ô  sin2>î  sin’  J-f, 
ou,  en  développant  sin’ {t  et  sin’jf, 

2 cos  J siné'  sin’ jt  = sin2^  -t-  ^cos’tî  — g j sin2<î . 

Substituons  cette  valeur  dans  l’équation  (c),  et  négligeons  toutes 
les  quantités  d’ordre  supérieur  au  quatrième,  nous  aurons 


d — S1 


— {-(t’ — n’)  sin2  J — { t*  ^cos’iî  — gj  sin2<î  -t-  nt  coi’3 
-4-  («  sino  -4-  t cos <î)  tangl. 


(*)  L’angle  horaire  est  évidemment  la  quantité  qui  peut  acquérir  la  va- 
leur la  plus  considérable.  Noua  prendrons  comme  quantité  du  premier 
ordre  l’angle  horairo  de  aom  ou  5°.  L’angle  de  iO'rf,  dont  le  sinus  est  le 
carré  de  celui  de  5°,  sera  alors  le  type  des  quantités  du  second  ordre,  do 
tello  sorte  que  l’inclinaison  I,  qui  ne  surpasse  jamais  i5'  à ao',  les  con- 
stantes m et  n,  toujours  inférieures  à a",  seront  considérées  comme  du  se- 
cond ordre  au  plus.  En  outre,  comme  les  formules  de  réduction  d’où  l’on 
tire  m et  n (voir  Lunette  méridienne)  ne  sont  en  erreur  que  de  tormes  du 
troisième  ordre,  il  est  évident  que  l’emploi  de  cet  valeurs  pour  le  cercle 
méridien  no  peut  causer  que  des  erreurs  du  sixième  ordre.  (Voir  Théorie  du 
Cercle  mural,  par  M.  Yvox  Viluabcesü.) 
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, D'ailleurs  l’angle  t est  lié  à l'angle  horaire  vrai  par  la  relation 

t = t 4-  m, 

et  l'inclinaison  I se  déduit  de  l'inclinaison  i du  cercle  sur  le  mé- 
ridien par  la  relation  analogue 


de  telle  sorte  que  la  formule  définitive  de  réduction  est  la  sui- 
vante 

S — S'  = — J-[(t  + m ;* — /is]  sin  2 S — J (t4-  m)'  ^cos’i  — sin 

-4-  (t  + m)n  cos'tf  4-[«  sintf  4-  coscî]  tang(i'4-/a), 

ou,  si  l’on  suppose  m,  n et  t exprimées  en  secondes  de  temps,  et 
d — S1  en  secondes  d’arc, 

I2î5 

i — S'= sin  1"  [(t  4-  m )’  — n’]  sin  2 S 

5 06?.  5 / 1 \ 

g-^-  sin’i"  (t  4-  m)*  ( cos’i  — g j sin  2J 

-+-  225  sin  i'(t  + m)n  cos’i 

4-  t5[/t  sini  -I-  (t  4-  m)  cosJ]  tang(/  4-  m). 


48.  Discussion  de  la  formule  précédente.  — Rappelons  tout 
d'abord  qu'au  moment  de  son  installation  l'instrument  méridien 
a dû  être  réglé  de  façon  que  les  constantes  m et  n aient  de  petites 
valeurs;  ordinairement  elles  different  peu  l'une  de  l'autre  et  ne 
surpassent  pas  1*,  5,  dans  le  cas  contraire  on  devrait  rectifier 
l’orientation  de  l’instrument.  Ceci  posé,  occupons-nous  d’abord 
des  termes  indépendants  de  l’inclinaison,  leur  ensemble  consti- 
tue, à proprement  parler,  ce  que  l’on  appelle  la  réduction  au 
méridien;  nous  le  partagerons  en  deux  parties  : 

i°  Les  termes  qui  ne  contiennent  pas  l'angle  horaire  t,  c’est-à- 
dire  la  somme 


27.5 

4-  225  sin  1".  mn  cos’o  — sin  i"(/n’  — n’)  sin  2 3 

5oÔ25  . / t \ . 

g — sin*  1 ,m‘  I cos!J — gj  sin29. 
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Si  l’on  prend  dans  ces  termes  m et  n égaux  tons  deux  à leurs 
valeurs  maximum  i*,  5,  et  si  l’on  remplace  par  l'unité  les  fac- 
teurs 


cos7  5,  sin  2 à, 


cos7  3 — 


«) 


sin  2 3, 


on  augmentera  la  valeur  maximum  de  chacun  des  termes  corres- 
pondants; or,  dans  cette  hypothèse,  le  premier  terme  a pour 
valeur  o",  0024,  et  le  dernier  terme  est  négligeable. 

Quant  aux  termes  qui  contiennent  t,  ils  sont 


2^5 

—j-  sin  i*  sin  2^(7’  4-  2/ht) 

4 


4- 


5o625  . 


8 


sinsi"sin2<î  ^cos:o — (r‘-t-4'HT1-t-6/H1T,-l-4m3T)- 


C’est  surtout  lorsque  l’angle  horaire  sera  considérable  que  ces 
termes  auront  une  grande  valeur.  Mais  si  C est  la  demi-ouverture 
angulaire  du  champ  de  la  lunette,  le  plus  grand  angle  horaire  8 
auquel  une  étoile  de  déclinaison  S puisse  être  observée  est  donné 
par  la  relation 

6 cosd  = C. 


8 n’aura  donc  de  valeurs  considérables  que  pour  les  circompo- 
laires.  Dans  ce  cas,  nous  pourrons,  puisque  ni  est  petit  par  rap- 
port à 8,  considérer  les  termes 

_ 225  . , 5o625  . , „ . , / , , I \ , 

R = sin  1 sin  20.  t*  -) g — sin1 1 sin  as  ( cosJs  — g J t* 

comme  la  partie  principale  de  l’expression,  et  la  somme  des  au- 
tres termes  comme  le  terme  correctif.  Cherchons-en  la  valeur. 
La  partie  la  plus  importante  de  ce  terme  correctif  est  évidemment 

3125  , 

—y—  sin  1"  sin  2 5.2m  7; 

^ » 

or  si  m = i*,5,  cette  quantité  n’atteint  la  valeur  o',o5,  pour  la 
Polaire  par  exemple,  que  si  l’angle  horaire  est  égal  à 19"  25*,  ou 
sensiblement  20™.  Les  autres  termes  sont  négligeables.  Pour  des 
angles  horaires  inférieurs  à 2om,  on  bornera  donc  la  réduction 
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au  méridien  à la  portion  R ; et  même  le  second  terme  de  cette 
formule  sera  lui-même  négligeable.  On  peut  alors  en  effet  rem- 
placer ce  terme  par  l’expression 


50628 


sin!i"sin2cî  -tt', 
O 


qui  n’atteint  la  valeur  o',o5  que  pour  t = 2g"1 38*  ou  sensible- 
ment 3o",  et  pour  la  Polaire.  Ainsi  dans  les  observations  de  la 
Polaire,  et  avec  un  instrument  où  m aurait  la  valeur  que  nous 
avons  adoptée,  m = j‘,5,  il  faudrait  tenir  compte,  non  pas  du 
terme  en  t*,  mais  du  premier  terme  correctif,  lorsque  l’angle 
horaire  serait  compris  entre  2om  et  3om.  Au  delà  de  3o“  il  fau- 
drait tenir  compte  de  ces  deux  ternies  à la  fois. 

a°  Examinons  maintenant  les  termes  qui  dépendent  de  l'in- 
clinaison ; ils  sont 


i5  (t  cosj  -t-  n sin 3 -+-  m cosd)  tang(<  -f-  m). 

Les  termes  indépendants  de  t forment  une  somme 
t5  (n  sind  -4-  m cos  S)  tang(i  -4-  m), 
dont  le  maximum  est  égal  à 

l5  4-  n1  lang(i  +m)  = i5X  i,5  /â  tang(f  -4-  m)  ; 

et  si  l’on  veut  que  l'erreur  ne  soit  pas  supérieure  à o",  o5,  l'in- 
clinaison sera  déterminée  par  la  relation 


tang(ê-4-  m)  = 


o,o5 


0,01 


i5xi,5^î  3xi,5^a 


d’où  sensiblement 


t -4-  m = 5'  24", 


et  comme  le  maximum  adopté  pour  m est  i*,5  = 22*, 5,  on  en 
conclut  5'  pour  la  limite  supérieure  de  i. 

D’autre  part,  si  nous  considérons  le  terme  dépendant  de  t, 

i5t  eosJ  tang(<  -4-  m), 

nous  verrons  que,  avec  la  valeur  i*,5  adoptée  pour  m et  n,  il 
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faut  que  l'inclinaison  i atteigne  t5'  pour  que,  dans  l’observation 
de  la  Polaire,  l’erreur  commise  en  substituant  à ce  terme  le  sui- 
vant 

i5t  cos  S tangi, 


ne  surpasse  pas  o",o,j88. 

Le  défaut  d’orientation  de  l’instrument  influe  donc  beaucoup 
plus  sur  la  correction  due  à l 'inclinaison  que  sur  la  réduction  au 
méridien,  et  il  importe,  à ce  point  de  vue,  de  le  régler  le  plus 
exactement  possible.  Ainsi,  au  cercle  de  Gambey,  l’inclinaison  est 
généralement  voisine  de  i3';  on  ne  devra  donc  pas  tolérer  dans  les 
observations  un  état  de  l’instrument  qui  comporterait  des  valeurs 
de  m et  de  n telles  que 


**>  *-  k,» 

1 5 tang  1 3 


ou,  si  t = o",07,  telles  que 


vV+n->i5°u’n^3,  >.*,25; 


et,  en  supposant  m = n,  la  limite  de  ces  quantités  sera  égale  à 


m =o*,  703. 

Avec  cette  valeur  de  m,  l’erreur  commise  en  prenant  dans  la  ré- 
duction d’une  observation  de  la  Polairp,  i5t  cos5  tangi  au  lieu 
de  i5tcos£  tang(»  + m),  sera  égale  à o",  o38  pour  un  angle 
t = 3om  et  pour  une  inclinaison  de  i3'. 

De  même,  avec  cette  valeur  de  m,  le  premier  terme  correctif 
de  la  réduction  au  méridien  n’atteint  la  valeur  o",  o5  que  pour  un 
angle  horaire  r égal  à /j  t 5 ; ainsi  lorsque  l’observation  aura  été 
faite  par  un  angle  horaire  inférieur  à 3o,n,  le  premier  terme  de  R 
suffira  seul;  de  3o°*  à 4°m  on  devra  prendre  le  terme  enr’  et  le 
terme  en  t*;  enfin  pour  des  angles  horaires  supérieurs  à 4°m>  on 
devra  y ajouter  le  premier  terme  correctif. 

En  résumé,  si  l’observation  a été  faite  avec  un  instrument  dont 
l’orientation  est  presque  parfaite  (c’est-à-dire  pour  lequel  m et  n 
ne  surpassent  pas  certaines  valeurs),  nous  adopterons  pour  for- 
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mule  de  réduction  au  méridien  l'expression  approchée 


s — y = — R -4-  I, 
où 

_ 22.5  ...  , . 5o625  . „ . , / . I \ 

R = sin  1 sinlJ.T’ -4 g — sin’  1 sin là  I cos’a — glr*, 

I = i5 coso  tang/.r, 

3 — 3'  étant  exprimé  en  secondes  d’arc  ( *). 

Quant  au  terme  R nous  le  décomposerons  en  deux  parties 

R = R,  -+-  R„ 
où 

225 

R,  = —j—  sin  1"  sin  20  . r’t 

4 

5o625  . . „/  , i\ 

R,=  — g — sin*  i sin  20  ^cos’o  — g 1 r '. 

Si  l’on  convient,  en  outre,  que  l’angle  horaire  r soit  exprimé  en 
minutes  et  fractions  de  minute,  il  faudra  remplacer  partout  lu 
quantité  r par  6ot,  et  en  posant 


—J 

A = 60  — 7— sin  1".  t1,  B = sin  2 3, 

4 

R’,  = 60  sin’  1 " sin  2 3 ^cos1  S — g j t'  , 


d — of  — — A * B — — R 2 -f-  I) 
— S étant  toujours  exprimé  en  secondes  d’arc. 


(*)  Il  faut,  comme  on  le  voit,  maintenir  l'inclinaison  du  fil  inférieure  à 
une  certaine  limite.  Il  y a de  ce  fait  une  autre  raison  : en  effet,  l'inclinai- 
son du  fil  trouble  l'observateur  en  lui  présentant  des  images  d'étoiles  qui 
s'écartent  du  fil  à l'aide  duquel  il  a effectué  le  pointé,  et  cela  au  moment 
où  l'observation  était  déjà  considérée  comme  satisfaisante.  Il  peut  dès  lors 
poursuivre  l'étoile  jusqu'à  la  sortie  du  champ,  sans  qu'il  lui  soit  possible 
de  vérifier  l’exactitude  de  son  pointé  en  constatant  que  l'étoile  suit  pen- 
dant un  certain  temps  le  fil  sans  s'en  séparer. 
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On  trouvera  les  valeurs  de  A,  B et  R,  dans  les  Tables  placées  à 
la  fin  de  ce  volume. 

Remarque  I.  — La  formule  de  réduction  précédente  convient 
au  cas  où  la  graduation  du  cercle  croît  dans  le  sens  même  des  dé- 
clinaisons, et  où  l'on  a observé  l’étoile  à son  passage  supérieur;  si 
la  graduation  croissait  en  sens  inverse,  il  faudrait  prendre  pour 
correction 

+ A . B + R , — I. 

Enfin  comme  la  graduation  du  cercle  se  poursuit  toujours  dans 
le  même  sens  de  o°  à 36o°,  il  est  clair  que  si,  pour  un  passage  su- 
périeur, elle  va  en  croissant  dans  le  sens  même  îles  déclinaisons, 
l'inverse  se  produira  pour  un  passage  inférieur  ; il  faudra  donc, 
dans  ce  cas,  changer  les  signes  des  formules  précédentes.  On  aura 
donc,  en  général, 

S — iî'  = ±(zpA.BrpR',±I). 

En  outre,  si,  dans  la  position  directe,  les  divisions  croissent 
dans  le  sens  même  des  déclinaisons,  l’inverse  aura  lieu  pour  l'autre 
position  : de  même,  si,  dans  une  position  du  cercle,  l’extrémité 
occidentale  du  fil  est  la  plus  élevée  lorsque  la  lunette  est  dirigée 
vers  le  sud,  elle  sera  la  plus  basse,  au  contraire,  dans  l’autre  posi- 
tion; pour  passer  de  l'une  des  positions  à l'autre,  il  faut  donc 
changer  tous  les  signes  de  la  formule  précédente. 

Remarque  II.  — A un  passage  supérieur  observé  directement 
correspond  évidemment  un  passage  inférieurobservé  par  réflexion. 
D’ailleurs  le  sens  dans  lequel  l’étoile  paraît  marcher,  lorsqu’on 
l’observe  par  réflexion,  est  inverse  de  celui  de  son  mouvement 
apparent  dans  une  observation  directe,  il  faudrait  donc  changer 
le  signe  de  t dans  les  formules  précédentes;  dès  lors,  dans  la  posi- 
tion directe,  on  aura,  pour  les  observations  réfléchies,  la  formule 

!pc 

1>I. 

V9.  Démonstration  géométrique  de  ces  formules.  — i°  Réduc- 
tion au  méridien.  — Soient  PS  [fîg-  i"]  ) le  méridien,  O une  étoile 


Dlgitized  by  Google 


a36 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


située,  hors  de  re  plan,  dans  l'angle  horaire  t : en  l'observant 
au  cercle  méridien  avec  un  fil  horizontal,  on  observe  une  dis- 
tance polaire  PO'  au.  lieu  d’une  distance  polaire  PO,  0'  étant  le 

Kig.  3j. 

P\ 

\ 

\ 

. \ 

\ 

g 

o’i — 

O-  r 

• i 

• \ 

s 

point  où  un  cercle,  mené  du  point  O perpendiculairement  à PS, 
coupe  le  méridien.  On  a donc,  dans  le  triangle  POO', 

langj  = cost.tangd'  ; 

ou,  en  posant  S'  = S — R, 


tang(J  — R)  = tangè.séc/. 


Or,  la  formule  de  Taylor  donne 


tang(d  — R)  = Iang5  — R 


cos’J 


cos'd 


d’au  ire  part,  en  remplaçant  séc  / par  son  développement,  on  a 
lang(  S — R)  = tangJ  -f-  ^ 

d’où,  dans  une  première  approximation, 


R,  = sind  cos  J, 

a 
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et,  par  suite. 


r . f 

— R = — sin5  cos'î  -+-  y sin<î  cos<? 

2 4 


(s-sin’*)’ 

„ t'  . , t'  . , / , i\ 

R = — - sin  20  — g-  sinatf  ^cos’J  — g J • 


2°  Correction  due  à l'inclinaison  du  fil.  — Soit  00',  la  direc- 
tion du  fil  avec  lequel  a été  effectué  le  pointé,  et  supposons  que 
yo”  -t-  i soit  l’angle  de  ce  fil  avec  le  plan  du  méridien,  c’est-à- 
dire  i l’angle  qu’il  fait  avec  l’horizon  (*).  I,e  triangle  OO'O', 
[fis-  37)  donne 

O'  O',  = I = 00'  tangi; 


or 

d’où 


00'  = sinrcosu, 

I = sin<  cos  J tang/, 


= r.coso.tangf. 


Remarque.  — 11  est  évident  qu’il  sufGra,  dans  tous  les  ras, 
d’ajouter  à la  déclinaison  donnée  par  l’observation,  et  déjà  ré- 
duite au  méridien  (en  tenant  compte,  s’il  y a lieu,  du  defaut 
d’orientation  de  l'instrument),  la  correction  précédente  pour  ob- 
tenir la  déclinaison  vraie.  Ainsi,  dans  la  pratique,  od  ne  déter- 
mine jamais  que  l'inclinaison  du  fil  par  rapport  au  méridien,  et 
l’on  applique  toujours  la  formule  précédente. 

50.  Etat  du  cercle  mural  ou  du  cercle  méridien.  — Il  reste  à 
déterminer  l'état  de  l’instrument,  c’est-à-dire  l’inclinaison  du  fil 
et  la  position  du  cercle  par  rapport  au  plan  du  méridien. 

Gomme  nous  l’avons  vu  dans  l’étude  de  la  lunette  méridienne, 
cette  position  est  fixée  par  l’un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  de 
quantités, 

- b et  k ou  m et  n. 


Quant  à l’erreur  de  collimation  ‘c,  nous  n’avons  point  à nous  en 
occuper  ici;  elle  est  remplacée  dans  nos  formules  par  l’angle 


(*)  Noua  conaidérerona  cet  angle  comme  poaitiT  lorsque,  la  lunette  étant 
dirigée  vera  le  tud,  le  côté  oueat  du  fil  sera  le  ploa  élevé. 
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horaire  de  l'aslre  au  moment  de  l'observation.  Les  autres  quan- 
tités sont  liées  entre  elles  par  les  formules 

m = b cosf  -+-  k siny, 
n r=  b sin<j>  — k cosy, 

y étant  la  latitude  du  cercle;  il  suffira  donc  de  trouver  les  valeurs 
de  deux  d’entre  elles  pour  connaître  les  deux  autres. 

Les  méthodes  données  pour  la  détermination  des  constantes  de 
la  lunette  méridienne  peuvent  être  toutes  employées  ici;  mais, 
dans  le  cas  où  l’instrument  est  un  cercle  mural,  c'est-à-dire  où  il 
n’est  pas  relou  rnable  et  n’a  pas  de  fil  horaire  mobile,  leur  emploi 
exige  quelques  précautions  particulières,  et  donne  lieu  à-certaines 
modifications. 

I.  Détermination  des  constantes  m et  n.  — En  l'absence  d'un 
fil  horaire  mobile,  les  observations  des  circompolaires  seraient 
peu  précises  et  fort  pénibles;  aussi,  au  lieu  de  procéder,  comme 
nous  l’avons  indiqué  (p.  201)  à propos  de  la  lunette  méridienne, 
on  partage  les  étoiles  observées  en  trois  groupes,  qui  sont  les 
suivants  : 

i°  Les  étoiles  voisines  de  l'horizon  sud  (PI); 

20  Les  étoiles  zénithales  (PI); 

3"  Les  étoiles  voisines  de  l’horizon  nord  ( PS). 

Chacune  de  ces  observations  donnera  lieu  à une  équation  de  la 
forme 
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m cos<î  ±/tsin<?±(c  — x ) = ( a — t)  coiS,  j ^ ’ 

où  t est  le  temps  de  l'observation  corrigé  de  l’état  de  la  pendule 
relatif  au  moment  de  l’observation.  En  prenant  la  moyenne  des 
équations  de  chaque  groupe,  on  aura  donc  trois  équations  ana- 
logues, que  nous  désignerons  par  les  symboles  (i),  (2)  et  (3). 

Les  combinaisons 

(*)-(,)  « (2)  + (3) 

fourniront  deux  équations,  d’où  (c  — x)  sera  éliminée,  et  qui 
seront  de  la  forme 


A m -f-  B n ~ C,  A’  m 4-  B ' n C# . 
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Mais,  dans  la  première,  A sera  Irès-petit  relativement  à B;  dans 
la  seconde,  au  contraire,  A'  sera  très-grand  relativement  à B'  : 
de  la  première  on  tirera  une  valeur  approchée  de  n,  qui,  portée 
dans  la  seconde,  donnera  m ; cette  valeur,  substituée  dans  la 
première,  fera  connaître  n. 


II.  Détermination  tirs  constantes  b cl  k.  — 1°  Nous  avons  vu 
(p.  182)  que  si  T et  T'  sont  les  passages  au  fil  moyen  d’une 
étoile  vue  .directement  et  par  réflexion,  l’inclinaison  b est  donnée 
par  la  formule 


b 


(T- T') 


('OS  0 
COS  Z 


Or,  avec  le  cercle  mural,  en  l’absence  de  fil  horaire  mobile,  les 
observations  de  passage  des  circompolaires  ne  sont  point  exactes; 
il  n’y  aurait  donc  pas  lieu  de  chercher,  en  observant  de  pareilles 
étoiles,  à rendre  le  numérateur  maximum,  mais  il  conviendra 
d’observer  des  étoiles  pour  lesquelles  le  dénominateur  eosz 
atteigne  sa  valeur  maximum  -t-  1 , c’est-à-dire  des  étoiles  zéni- 
thales; d’autre  part,  au  zénith,  les  observations  par  réflexion 
sont  impossibles,  on  choisira  donc,  afin  d’augmenter  l’intervalle 
des  passages  aux  fils  horaires,  des  étoiles  qui  passent  au  méridien 
entre  le  zénith  et  le  pôle.  Cette  méthode  exige  évidemment  que  le 
micromètre  ait  plusieurs  fils  horaires  : si,  par  exemple,  il  en  a 
quatre,  on  observera  l'étoile  directement  aux  deux  premiers,  puis, 
par  réflexion,  aux  deux  autres,  et  l’on  réduira  chacune  de  ces 
observations  au  fil  moyen,  en  suivant  la  méthode  que  nous  avons 
indiquée  pour  la  lunette  méridienne. 

. a°  L’inclinaison  b de  l’axe  peut  encore  se  déterminer  au  moyen 
du  bain  de  mercure,  à la  condition  de  modifier  la  méthode  que 
nous  avons  donnée  (p.  191),  puisqu’ici  l’instrument  ne  peut  être 
retourné;  en  outre  le  micromètre  n’a  pas  de  fil  horaire  mobile, 
on  se  servira  donc  du  fil  mobile  de  déclinaison.  Deux  cas  peu- 
vent se  présenter  : ou  bien  la  mesure  des  déclinaisons  se  fait  tou- 
jours au  moyen  d’un  fil  mobile,  le  micromètre  n’ayant  pas  de  fil 
fixe;  ou  bien  le  micromètre  est  muni  à la  fois  d’un  ou  plusieurs 
fils  mobiles  et  d’un  fil  fixe.  Le  principe  de  la  méthode  est  le 
même  dans  les  deux  cas. 
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Si  le  micromètre  n’a  pas  de  fil  fixe,  on  donne  au  fil  mobile  une 
position  telle  que  ce  fil  CD  ( fig . 38)  et  son  image  C'D',  l’un  des 

Fig.  38. 
il  IA' 


C' »■ 


■ 

fils  verticaux  AB  et  son  image  A' B',  la  plus  voisine  de  ce  dernier 
(le  fil  moyen  et  son  image,  s’il  y a un  fil  moyen),  fassent  un  carré 
parfait.  Si  les  erreurs  instrumentales  sont  déjà  fort  petites,  ce 
carré  sera  lui-méme  très-petit,  et  il  sera  facile  de  le  former  par 
simple  estime  (*),  en  ayant  soin  de  placer  la  ligne  des  yeux  suc- 
cessivement dans  deux  positions  rectangulaires  : pour  mesurer  la 
distance  de  AB  à A' B',  il  suffit  évidemment  de  mesurer  celle  qui 
sépare  CD  de  C'D'.  Or  il  est  bien  clair  qu'en  déplaçant  CD  nous 
ferons  en  même  temps  mouvoir  C'  D',  et  que,  lorsque  CD  occupera 
la  position  de  C'  D',  C'D'  se  trouvera  à la  place  de  CD;  en  pas- 
sant de  l’une  de  ces  positions  à l'autre,  le  fil  mobile  en  rencon- 
trera nécessairement  une  où  il  coïncidera  avec  son  image,  il  sera 
alors  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  les  deux  positions.  Si  le 
fil  micrométrique  est  assez  fin  pour  qu’on  puisse  apprécier  nette- 
ment cette  coïncidence,  on  fera  la  lecture  sur  le  micromètre  : 
t°  lorsque  le  carré  est  formé;  2“  au  moment  de  la  coïncidence; 
la  différence  des  deux  lectures  est  égale  à la  demi-distance  cher- 
chée. Mais  si  l’épaisseur  du  fil  est  un  peu  grande,  il  devient  diffi- 
cile d’estimer  exactement  l’instant  où  il  coïncide  avec  son  image  ; 
on  y suppléé  en  formant  deux  fois  le  carré  précédent,  le  fil  mo- 


(*)  L’œil  juge  do  l'égalité  des  cfllés  d’un  carré  avec  une  approximation 
d’environ  de  ce  côté. 
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bile  étant  alternativement  au  nord  et  au  sud  de  son  image;  par 
exemple,  le  fil  étant  en  CD  et  son  image  en  C'D',  puis  le  fil  étant 
en  C' D'  et  son  image  en  CD;  la  différente  des  deux  lectures  faites 
sur  le  tambour  de  la  vis  micrométrique  sera  égale  à la  distance 
cherchée. 

Si  le  micromètre  possède  un  fil  Gxe,  la  méthode  suivante,  indi- 
quée par  M.  Wolf  pour  le  cercle  mural  de  Gambev,  sera  plus 
avantageuse.  On  forme  le  carré  précédent  non  plus  avec  le  fil 
mobile  et  son  image,  mais  avec  le  fil  mobile  et  le  fil  fixe;  on  rem- 
place ainsi  une  image  réfléchie  par  une  image  directe,  dont  la 
netteté  est  toujours  plus  grande.  La  différence  des  lectures  qui 
correspondent  à la  position  actuelle  du  fil  mobile  et  à celle  où  il 
coïnciderait  avec  le  fil  fixe  donne  la  distance  cherchée.  Ou  bien 
encore  on  formera  une  seconde  fois  le  carré  précédent,  le  fil  mo- 
bile étant  placé  au  sud  du  fil  fixe  si  tout  à l’heure  il  était  au  nord. 
La  différence  des  lectures  faites  sur  le  tambour  de  la  vis  micromé- 
trique sera  égale  au  double  de  la  distance  cherchée. 

D’un  autre  côté,  l’observation  d’une  étoile  zénithale  donne  la 
relation 

a — f=r(i-t-c  — x)  sécy. 

Par  la  combinaison  de  l’observation  nadirale  et  de  celle  de 
l’étoile  zénithale,  ou  mieux  d’un  groupe  d’étoiles  très-voisines  du 
zénith,  mais  de  part  et  d’autre,  on  aura  les  valeurs  de  b et  de  c. 
Reste  à trouver  la  déviation  azimutalc  k ; pour  cela  on  observe, 
aux  fils  horaires  de  l’instrument,  les  passages  d’étoiles  voisines  de 
l’horizon  sud  et  de  l’horizon  nord.  Leurs  déclinaisons  diffèrent 
peu,  en  valeur  absolue,  de  la  colatitude  du  lieu,  et  si  < et  t sont 
des  angles  très-petits,  on  pourra  remplacer 

5 par  — (90°  — y — « ),  pour  l’horizon  sud, 

0'  par  4-  (go°  — y -t-  «'),  pour  l’horizon  nord; 
on  aura,  pour  ces  observations  de  passages, 


a — t z=z  k 

COS* 

-4-  h 
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Sud, 
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et,  en  combinant,  par  addition,  ces  différentes  équations,  on  ob- 
tiendra une  relation  qui  permettra  d'obtenir  k avec  une  grande 
approximation. 

Rectification  de  l’inclinaison  de  l'axe.  — Si  l’inclinaison  de 
Taxe  avait  une  valeur  trop  forte,  et  que,  par  suite,  le  plan  du 
cercle  s’éloignât  beaucoup  de  la  verticalité,  il  faudrait  la  rectifier. 
On  emploie  pour  cela  une  méthode  dont  le  principe  est  dû  à 
Troughton,  mais  qui  a été  un  peu  modifiée  par  Gambey,  et  qui 
consiste  essentiellement  à rendre  égales  les  distances  du  bord  su- 
périeur et  du  bord  inférieur  du  limbe  à une  verticale  voisine  du 
centre  du  cercle.  Au  devant  du  cercle,  à une  petite  distance,  et 
dans  un  plan  vertical  passant  très-près  de  Taxe,  on  suspend  un 
fil  â plomb;  normalement  au  cercle,  en  un  des  points  de  son 
limbe,  on  fixe  une  croisée  de  fils  qui  sert  de  repère  fixe,  et  que 
l'on  amène  en  coïncidence  avec  le  fil  à plomb;  on  fait  ensuite 
tourner  le  cercle  de  180°,  de  façon  à amener  en  haut  du  cercle 
le  repère  qui,  tout  à l’heure,  était  à sa  partie  inférieure,  et  l’on 
agit  sur  les  vis  réglantes  de  l’axe  jusqu’à  rétablir  la  coïncidence 
du  repère  et  du  fil  à plomb. 

Le  fil  à plomb  se  suspend  au-dessus  du  cercle  par  une  pièce 
d'attache  scellée  dans  la  muraille,  mais  pourvue  d’un  rappel  qui 
permet  d’éloigner  le  fil  du  limbe  du  cercle,  ou  de  l'en  rapprocher 
dans  une  petite  étendue  de  course. 

Le  repère  fixe  consiste  en  un  appareil  optique  inventé  par 
Ramsden,  dit  microscope  de  Troughton  (fig.  3()),  qui  se  fixe  sur  le 


Fîr.  39- 


tube  de  la  lunette  près  de  l’objectif.  Il  est  porté  par  deux  pièces 
métalliques  recourbées  à angle  droit,  et  mobiles  autour  de  deux 
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-pointes  PP,  formant  une  ligne  perpendiculaire  à l'axe  du  tube 
et  parallèle  au  plan  du  limbe,  de  manière  qu'il  peut  à volonté 
venir  s'appliquer  contre  le  tuyau  de  la  lunette  et  être  de  nouveau 
ramené  en  saillie.  Une  lame  de  ressort  L,  parallèle  à l'axe  du 
tube  et  qui  lui  est  fixée,  presse  toujours  le  système  total  contre 
ses  pivots,  et  le  maintient,  lorsqu’il  est  relevé,  dans  une  position 
parfaitement  déterminée. 

L’appareil  optique  est  composé  comme  il  suit  : DD  est  un 
disque  mince  de  nacre  de  perle  ou  de  verre  dépoli,  que  l'on 
éclaire  extérieurement  au  moyen  d’une  lampe,  et  qui  devient 
ainsi  un  objet  rayonnant;  une  lentille  biconvexe  A,  qui  s'ajuste  à 
une  distance  convenable  de  sa  face  opposée,  en  forme  une  petite 
image  circulaire  dans  son  plan  focal  actuel  en  F ; sur  le  prolon- 
gement de  AF  est  placé  un  petit  microscope  dont  l’objectif  A1  re- 
porte cette  image  à son  propre  foyer  F’,  au  point  de  croisement 
d'un  réticule  à fils  fixes;  au  delà,  en  O,  est  un  oculaire  positif. 
Concevons  que  les  centres  des  quatre  lentilles  soient  sur  une 
même  droite,  et  supposons  que  toutes  les  pièces  soient  fixées  dans 
une  position  déterminée  par  rapport  à la  lunette  et  au  cercle  : 
nous  pourrons  prendre  alors  le  point  de  croisement  des  fils  pour 
repère  fixe  du  fil  à plomb,  le  disque  lumineux  DD  ne  servant 
que  pour  illuminer  le  champ  apparent,  sur  lequel  le  fil  à plomb 
se  détachera  en  noir  par  son  opacité. 

Pour  opérer,  on  fait  tourner  le  cercle  jusqu’à  ce  que  la  lunette 
devienne  verticale,  son  objectif  étant  en  bas;  puis  on  déploie 
l’appareil  optique,  et  l'on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  du 
fil  à plomb  jusqu’à  ce  qu’il  vienne  se  placer  dans  l’axe  de  vision; 
ensuite  le  mouvement  de  rappel  du  cercle  en  approche  ou  en 
éloigne  le  microscope  de  Tronghton,  de  manière  que  l’image  du 
fil  se  trouve  exactement  au  foyer  F,  et  se  voie  en  coïncidence 
avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule. 

La  coïncidence  exacte  de  l'image  du  fil  avec  le  point  de  croi- 
sement étant  obtenue  à l’aide  des  deux  mouvements  de  rappel, 
on  rabat  l’appareil  contre  le  tuyau  qui  le  porte,  ce  qui  permet  de 
faire  tourner  le  cercle  et  la  lunette  sans  rencontrer  le  fil  à plomb 
ni  le  déranger.  L’objectif  étant  ainsi  reporté  en  haut,  on  ramène 
à sa  position  première  l'appareil  optique  qui  se  trouve  alors  de 

16. 
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nouveau  contenir  le  fil  dans  son  espace  libre;  et,  au  moyen  dtr 
rappel  du  cercle,  on  déplace  le  microscope  jusqu’à  ce  qu’il  en 
forme  une  image  nette  dans  le  plan  du  réticule  intérieur.  Si  la 
croisée  du  réticule  coïncide  encore  avec  l’image  du  fil,  le  cercle 
est  vertical,  puisqu’il  a transporté  la  ligne  de  vision  sur  deux 
points  d’un  fil  dont  la  verticalité  est  assurée. 

Si  la  coïncidence  n’existe  pas,  on  agit  sur  les  vis  butantes  qui 
fixent  l’axe  de  rotation  du  cercle,  de  manière  à bisserter  l’écart. 
Alors  on  rabat  de  nouveau  l'appareil  optique  contre  sa  monture; 
on  ramène  l’objectif  en  bas  sans  détacher  le  fil  ; et  Ton  fait  mou- 
voir les  rappels  pour  recommencer  une  nouvelle  épreuve,  suivie 
d’un  second  retournement  qui  ne  peut  plus  laisser  voir  qu’un 
écart  bien  moindre  que  la  première  fois.  Après  quelques  alterna- 
tives pareilles,  la  verticalité  se  trouve  établie  dans  les  limites 
d’une  exactitude  suffisante  (*). 

III.  Détermination  de  l’inclinaison  du  fil.  — L’inclinaison  du 
fil  se  détermine  en  observant  une  étoile  avec  ce  fil  aux  deux  extré- 
mités du  champ,  de  part  et  d’autre  du  méridien. 

Soient  : 

/,  et  /,  les  deux  lectures  faites  sur  le  cercle  avant  et  après  le 
méridien,  et  réduites  au  méridien; 

S la  déclinaison  de  l’étoile  ; 

i l’inclinaison  du  fil; 

t,  et  /,  les  temps  des  observations  exprimées  en  minutes  el 
centièmes  de  minute. 


On  aura  (p.  237) 


(«) 


b'  — 900  (r, — t,)  cos  S' 


On  convient  de  considérer  l'inclinaison  comme  positive  lorsque 
le  côté  ouest  du  fil  est  le  plus  élevé,  la  lunette  étant  tournée  vers 
le  sud;  on  conservera  donc  à l’inclinaison  le  signe  que  lui  donne 
celte  formule,  si  les  lectures  vont  en  croissant  sur  le  cercle  du 
nord  vers  le  sud  en  passant  par  le  zénith,  c’est-à-dire  dans  le 


(*)  Biot.  — Astronomie  phfsitfur,  roi.  II,  p.  a<y5. 
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même  sens  que  les  distances  polaires.  Quant  à l'inclinaison  i,  on 
l'exprimera  en  minutes  et  dixièmes  de  minute.  On  choisit  d'or- 
dinaire, pour  ces  déterminations,  une  étoile  circompolaire  qui 
met  un  temps  considérable  à traverser  le  champ  de  l'instrument. 
Il  faut  alors  évidemment  corriger  chaque  observation  séparément 
de  la  réfraction,  car  celle-ci  a pu  varier  pendant  l’intervalle. 

Lorsque  le  micromètre  du  cercle  possède  un  fil  horizontal 
mobile,  on  procède  différemment  : laissant  le  cercle  fixe,  on  fait 
aux  deux  extrémités  du  champ  un  grand  nombre  de  pointés  sur 
la  circompolaire  avec  le  fil  mobile,  en  notant  la  seconde  ronde 
à laquelle  s'est  fait  chacun  d’eux. 

Soient  : 

les  lectures  du  micromètre  exprimées  en  secondes 
d’arc,  corrigées  de  la  réfraction  et  réduites  au  méridien  ; 

t„  f„. . . les  intervalles  qui  séparent  chacun  de  ces  pointés  de 
l’instant  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  ; 

L la  lecture  inconnue  qu’on  aurait  obtenue  au  moment  du 
passage  au  méridien. 

On  aura  la  série  d'équations 

/,  -+■  900  1,  tangi  cosiî  = L, 

/,  900  I, tang/'  coso  = L, 


/„-+•  900  l , tangi  coso  = L. 

On  en  déduit 

II  . ,2/  , 

— -4-  900  tangi  coso  — — L, 
et,  par  conséquent, 


II 

fit  \ 

n 

-/»■+" 

900 

COSO  j 

[t-1', 

1 tangi  =0, 

11 

(Il  \ 

n 

- fi-t- 

9°° 

COSO  | 

\ n 

| tang  i — 0, 

ii 

- 4»  H” 

fit  \ 

n 

900 

COSO  ( 

{ n 1 

tangi  = 0. 
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On  traitera  toutes  les  équations  comme  nous  l’avons  indiqné 
(p.  21 1)  ; on  rejettera  toutes  celles  où  le  coefficient  de  l’inconnue 
tangi  serait  moindre  que  le  tiers  environ  du  plus  fort  de  tous  les 
coefficients;  changeant  ensuite  les  signes  de  celles  où  le  coefficient 
de  tangi  serait  négatif,  et  ajoutant  membre  à membre  on  obtiendra 
une  équation  définitive,  d'où  l’on  déduira  la  valeur  de  tangi  (*). 

Il  faudra  évidemment  observer  le  thermomètre  extérieur,  le 
thermomètre  intérieur  et  le  baromètre  au  moment  de  chacune  des 
deux  séries  de  pointés,  afin  de  pouvoir  tenir  compte  des  variations 
de  la  réfraction;  de  plus,  il  conviendra  de  lire  plusieurs  fois  les 
microscopes  du  cercle  pendant  l’intervalle  de  ces  observations, 
afin  de  s’assurer  de  la  stabilité  de  l’instrument. 

Avec  un  instrument  dont  le  micromètre  possède  un  fil  hori- 
zontal mobile,  il  n’est  plus  nécessaire  de  se  limiter  aux  observa- 
tions des  circompolaires;  le  temps  qu’une  étoile  quelconque  met 
à traverser  le  champ  de  l’instrument  est  toujours  assez  considé- 
rable pour  qu’on  puisse  faire  plusieurs  pointés  avant  et  après  le 
méridien.  Il  est  alors  complètement  inutile  de  tenir  rompte  des 
variations  de  la  réfraction,  et  c’est  li  un  grand  avantage;  de  plus, 
la  durée  totale  d’une  observation  étant  assez  courte,  il  n’y  a pas 
lieu  de  s’inquiéter  des  changements  de  position  de  l’instrument. 
Il  conviendra,  d’ailleurs,  de  diriger  les  observations  de  manière 
que  les  pointés,  toujours  aussi  éloignés  que  possible  du  méridien, 
soient  deux  à deux  symétriques  par  rapport  il  ce  plan,  ou,  ce 
qui  revient  au  meme,  deux  à deux  i égale  distance  du  milieu  du 
champ.  Soient  l et  V les  lectures  correspondantes  à deux  pareils 
pointés,  t et  t'  les  époques  d’observation , on  aura 

tangi  gOQ  jf»  — r)  cosd’ 

sans  qu’il  soit  nécessaire  de  réduire  au  méridien  les  lectures  l et 


(*)  En  appliquant  au  terme  correctif  (p.  119) 

. , . » . 1 ( Pass.  su  p. 

I =(n.mf  co:  J)  ungl  j patj  i(|f 

le  môme  procédé  de  calcul,  on  aurait  l’inclinaison  du  fil  par  rnpport  au 
plan  du  cercle. 


INCLINAISON  DU  FIL. 


?-4: 

Avec  les  conventions  précédentes  sur  le  signe  de  i,  on  conservera 
à l’inclinaison  le  signe  que  lui  donne  cette  formule,  si  les  lectures 
croissent  sur  le  tambour  du  micromètre  lorsque,  dans  une  posi- 
tion déterminée  du  cercle,  le  fil  mobile  passe  d'une  étoile  à une 
autre  de  distance  polaire  plus  forte.  On  observera  ainsi  uu  grand 
nombre  d’étoiles  différentes,  de  préférence  des  étoiles  zénithales 
sur  l’observation  desquelles  la  réfraction  a la  moindre  influence;  il 
en  résultera  une  série  de  valeurs  de  i dont  on  prendra  la  moyenne. 

On  n’obtient  ainsi,  il  est  vrai,  que  l’inclinaison  du  fil  mobile; 
mais  cette  détermination  est,  en  général,  seule  utile,  car  c’est  avec 
le  fil  mobile  que  l’on  fait  toutes  les  observations  extra-méridiennes. 
D’ailleurs  on  peut,  s’il  est  nécessaire,  en  déduire  aisément  l’incli- 
naison du  fil  fixe,  pour  cela  on  amène  le  fil  mobile  au  contact 
du  fil  fixe,  successivement  sous  les  deux  fils  verticaux  extrêmes; 
on  divise  la  différence  des  pointés,  réduite  en  arc,  par  le  temps, 
également  réduit  en  arc,  qu’une  étoile  équatoriale  met  à parcourir 
la  distance  de  ces  denx  fils  verticaux  ; le  quotient  donne  l’incli- 
naison mutuelle  des  deux  fils. 

Remarque  I.  — Si  l'on  résolvait  séparément  chacune  des  équa- 
tions (A),  et  que  les  valeurs  de  i ainsi  obtenues  présentassent 
une  marche  accusée,  il  faudrait  en  conclure  que  le  fil  n’est  pas 
rectiligne;  on  devrait  alors  le  tendre  de  nouveau. 

Pour  étudier  le  fil  il  vaudrait  mieux  partager  les  pointés  par 
groupes  d’un  petit  nombre  et  très-voisins;  puis  réduire  isolément 
chacun  de  ces  groupes. 

Remarque  II.  — Si  le  fil  est  rectiligne,  il  est  évident  que  la 
moyenne  des  deux  pointés  faits  symétriquement  de  part  et  d'autre 
du  méridien,  serait  exempte  de  l’erreur  de  l’inclinaison  du  fil. 
Aussi,  dans  la  pratique,  toutes  les  observations  de  circumpolaires 
sont-elles  faites  de  part  et  d'autre  du  méridien;  l'erreur  prove- 
nant de  l'inclinaison  est  ainsi  considérablement  diminuée. 

Remarque  III.  — Si  l’inclinaison  trouvée,  ainsi  que  nous  ve- 
nons de  le  dire,  était  trop  considérable,  on  la  réduirait  en  faisant 
tourner  la  monture  du  micromètre  au  moyen  des  vis  qui  la  com- 
mandent. 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


\ 


248 

Remarque  IV.  — La  détermination  de  l'inclinaison  du  fil  par 
les  observations  de  la  Polaire  est  toujours  assez  incertaine,  sur- 
tout lorsqu’elles  ont  été  faites  le  jour  ; pendant  la  durée  d’une 
pareille  observation,  il  se  produit  souvent  dans  l’état  de  l'atmo- 
sphère des  variations  (changements  dans  le  mode  de  superposition 
des  couches,  leur  déplacement  latéral),  qui,  sans  être  sensibles 
au  thermomètre  et  au  baromètre,  ne  changent  pas  moins  la  posi- 
tion apparente  de  l'astre  et  produisent  une  erreur  sur  le  temps  de 
son  passage  par  l’axe  d'un  fil.  Aussi  doit-on  s’attendre  à des  discor- 
dances assez  prononcées  dans  les  valeurs  de  l'inclinaison  du  fil 
qu’on  en  déduit.  On  s’en  fera  une  idée  à l'inspection  des  nom- 
bres suivants  déduits  d’observations  de  la  Polaire,  faites  au  cercle 
de  Gambey  (*). 


Date.  Inclination.  | Date.  Inclinaison. 


855  Sept. 

n 

— 10,1 

i856  Fév. 

■7 

— 20,7 

» 

26 

- 16,8 

Mars 

29 

- 8,8 

Nov. 

4 

— 1 3,8 

1857  Fév. 

'4 

- 8,7 

• 

t5 

— 16,7 

Mai 

4 

— 9.' 

» 

26  PS 

— '7>3 

» 

■ 3 

- .4,8 

» 

26  PI 

— '2,4 

• 

>4 

- .3,4 

Autre  méthode.  — Pour  les  petits  cercles  méridiens  portatifs,  la 
méthode  suivante  est  souvent  commode  (**).  Au  nord  de  l’instru- 
ment on  place  un  théodolite  devant  servir  de  collimateur  et  dont 
l’axe  est  aussi  exactement  vertical  que  possible;  on  pointe  les 
deux  instruments  l’un  sur  l’autre,  et,  laissant  constante  la  distance 
zénithale  de  l’axe  optique  du  théodolite,  on  fait  tourner  la  lunette 
autour  de  l’axe  vertical,  de  manière  à amener  la  croisée  des  fils 
successivement  aux  deux  bords  du  champ  et  en  son  centre.  On 
pointe,  dans  chaque  cas,  le  fil  horizontal  du  cercle  sur  la  croisée 
des  fils  du  théodolite.  La  comparaison  des  lectures  faites  aux  deux 
extrémités  d'une  part,  la  comparaison  de  leur  moyenne  avec 
celle  qui  correspond  au  milieu  d’autre  part,  donnera  l’inclinaison 


(*)  Annales  de  l'Observatoire  de  Paris  ( Observations ),  vol.  XII,  p.  87. 
(**)  Yvoîi  V il  la  r ce  ait.  — Longitudes,  latitudes  et  azimuts  terrestres  f An- 
nales de  l'Observatoire  de  Paris  (Mémoires),  l.  IX,  p.  A.77J. 
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de  la  corde  qui  joint  les  deux  extrémités  du  fil,  inclinaison  qu'on 
pourra  prendre  pour  celle  du  fil  lui-tnème  en  son  milieu,  ce 
qui  suffira  si  les  observations  n'ont  jamais  été  faites  très-loin  du 
méridien. 

51.  Observations  de  ta  Lune,  du  Soleil  et  des  Planètes.  — Lors- 
que l'astre  a un  diamètre  apparent  sensible,  il  faut  obtenir  la  décli- 
naison du  centre  à l’aide  de  la  déclinaison  du  bord  observé.  11 
faut,  en  outre,  tenir  compte  de  la  parallaxe  et  du  mouvement 
propre  de  l’astre.  Mais  comme  ici  l’angle  horaire  du  bord  ob- 
servé est  toujours  très-faible  au  moment  de  l'observation,  nous 
supposerons  que  l'orientation  du  cercle  est  parfaite.  Ainsi,  dans 
la  formule  (a)  du  n°  47  (p.  228)  nous  négligerons  le  produit 
sin  t sin  n , nous  remplacerons  cosn  par  l’unité  et  supposerons 
que  l'angle  horaire  t est  l'angle  horaire  vrai;  en  outre,  nous  ne 
nous  occuperons  pas  de  l’inclinaison  du  fil,  dont  on  corrigera 
l’effet  séparément.  Avec  ces  conventions  la  formule  (a)  se  réduit 
à la  suivante  : 

(a,)  sim?'  cosiî  cosf  = sin£  cosiî'. 

Soient  maintenant  : 

3'  la  déclinaison,  lue  sur  le  cercle,  du  point  observé  de  la 
Lune  ; 

3 1 la  déclinaison  du  même  point  réduite  au  méridien; 

S la  déclinaison  apparente  du  centre  de  la  Lune; 
t l’angle  horaire  apparent  du  centre  de  la  Lune,  qui  diffère 
peu  de  celui  du  point  observé  si  le  fil  est  sensiblement  ho- 
rizontal ; 

h'  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune. 

On  aura 

suivant  qu’on  aura  observé  le  bord  supérieur  (BS)  ou  le  bord 
inférieur  (BI),  et  par  l’équation  (a,) 

sinÆ'cos((î  ± h')  cosf  ;=  sin(<î  ± h'  ) cos  S'. 

Développons  cette  équation  en  ne  conservant  que  le  signe  -4-, 
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nous  aurons 

sin  ô' cos  £ cos  A' cos  f — sin  iî' sin  3 sin  A'  cosf 
= sin  3 cos  A'  cos  5*  -+-  sinA'cosôeos  3'-, 

d’où,  en  remplaçant  cos  A'  par  l’unité, 

sin  f ros  i cos  t — sin  3 cos  J' 

= sin  A'  (cos  3 cos 3'  -+-  sin  5 sin  i' cos f) 

— sin  A' [cos  (J  — 3') — asinàsiniî'sin’j  / ]; 

et  si  l’on  néglige  le  terme  en  sin’  yf,  et  que  l’on  remplace  par  l’unité 
cos  (J  — 3'  ) qui  est  de  l’ordre  de  cosA',  on  aura  simplement 

± sin  A'  = cos'J  sin  3'  cos  t — sin  3 cos  ■?'  ; 

ou,  en  multipliant  les  deux  termes  de  cette  équation  par  le  rap- 
port A de  la  distance  de  l’astre  au  centre  de  la  Terre  et  au  lieu 
d’observation, 

± A sin  A'  = A cosÆsimTcosf  — A siniîcosi'. 

Exprimons  les  coordonnées  apparentes  au  moyen  des  coordon- 
nées géocentriques,  et,  dans  ce  but,  posons 

A cos 5 = cos  J,  — p sinîr  cosy', 

A sinJ  = sin 3,  — p sinir  siny', 

A sin  h'  — sin  A; 

nous  obtiendrons  aisément 

dtsin  A — p sin  7t  sin  [ y’ — 5'  ) = sin  {3‘ — 3,)  — [ sin’ i"  cos  si  ni'.  t’. 

Soient,  d’ailleurs,  8 le  temps  sidéral  de  l’observation,  6,  le  temps 
sidéral  du  passage  du  centre  de  l’astre  au  méridien;  on  aurait, 
si  l’ascension  droite  de  l’astre  était  invariable, 

/ = 6 — 8,  : 

mais,  dans  le  cas  actuel,  l’ascension  droite  de  l’astre  varie  avec 
le  temps;  désignons  par  > l’accroissement  de  cette  quantité  en 
une  seconde,  et  supposons  0 — 6,  exprimé  en  secondes  de  temps, 
nous  aurons 
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il  viendra 


sin/>  = p sin~  sin(y' — 3), 


sin(iî,— iî')=sin/>q;sinA — -jsin2i'  .(8 — 8„)’(i  — X)1 
On  a,  en  outre, 

sin(/>  ± A)  = smp  ± sinA  qr  2 smp  sin’ÿ  A qr  2 sin  A sin’  | p, 

et,  par  suite,  en  remplaçant  sin’jA  et  sin’J/t  par  |A.sinA  et 
Ÿ/?.sin/>  {ce  qui  suffit  ici,  car  les  deux  derniers  termes  atteignent 
rarement  un  dixième  de  seconde), 


\ 206265 / 


sin  p rtsin  A = sin  (p  dt  A)  : 


sin/>  sin  A. 


1 

206265 ’ 


d’où  il  résulte  enfin 


(A) 


^ 3,=3' + sinp.sinA 

( -(T),,ïorâ(,“i)’(9-9*,,sin2i' 


formule  dans  laquelle  le  dernier  terme  n’est  autre  chose  que  le 
premier  terme  de  la  réduction  au  méridien  multiplié  par  le  fac- 
teur (1  — X)’. 

La  déclinaison  vraie  du  centre  de  la  Lune  donnée  par  cette 
formule  convient  au  temps  8;  si  on  veut  l’obtenir  pour  une 
autre  époque  8'  (par  exemple,  pour  l’époque  de  son  passage  au 
méridien,  ou  pour  celle  de  l’observation  de  la  Lune  en  ascension 
droite),  on  devra  ajouter  à la  formule  précédente  le  terme 


d3 

~di 


où 


dS 

dt 


représente  la  variation  de  la  déclinaison  de  cet  astre  pen- 


( *)  Cette  formule  a été  donnée  par  Besset,  dans  l'introduction  des  Tahuht 
Regiomonlana,  p.  IV. 
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dant  une  seconde  sidérale,  (fr,  dans  les  Éphémérides  { Nautical 
dhnanac),  on  trouve  la  variation  géocentrique  4>î  de  la  déclinai- 
son  de  la  Lune  en  une  heure  sidérale  (Far.  o/(£’  , detl.  in  a 
honr  of  Long .);  on  en  déduira  la  variation  correspondante  4,  o 
pour  le  lieu  de  l’observation  au  moyen  de  la  formule 

4, 3 — M (t  -+-  sin/r  cosz), 

z étant  la  distance  zénithale  du  centre  de  la  [.une,  et  p sa  paral- 
laxe horizontale.  On  aura  donc  à ajouter  à la  formule  (A)  le 
terme 

3ëoo  s'nP  cosz)  (®’ — ®)- 

De  meme,  dans  les  Éphémérides,  on  trouve  au  lieu  de  \ la  va- 
riation 4z  de  l’ascension  droite  en  une  heure  sidérale,  d'où 


Remarque.  — A cause  de  la  petitesse  du  facteur  sin/>,  on  peut, 
sans  erreur  sensible,  supposer  que  cette  quantité  est  constante; 
pour  un  même  lieu,  le  facteur  (i  -+-  sin/ï  cosz)  ne  dépend  plus 
alors  que  de  la  décliuaison  3 du  centre  de  la  Lune.  Ainsi  pour 
Paris  scs  valeurs  sont  données  par  le  tableau  suivant  : 


<r 

i -t-sin/>cot: 

<? 

i -+-  sinpcos  z 

4-  3o° 

t ,016 

o° 

I ,01  1 

-4-  20 

i ,oi  3 

— I O 

o 

c 

4-  lO 

t ,ot3 

— 20 

t ,006 

O 

1,011 

— 3o 

O 

O 

GJ 

Observations  du  Soleil  et  des 

Planètes . — 

Les  observations 

du  Soleil  et  des  Planètes  se  font,  comme  celles  de  la  Lune,  en 
amenant  le  fil  du  micromètre  à être  tangent  au  limbe,  et  si  l'on 
considère  l’astre  comme  un  corps  sphérique  la  réduction  au  mé- 
ridien se  fera  de  la  même  manière. 

Ce  calcul  se  simplifie  lorsque,  comme  pour  les  planètes  sans 
phase  et  le  Soleil,  on  peut  observer  lès  deux  bords  de  l'astre.  La 
réduction  au  méridien  peut,  d’ailleurs,  être  alors  facilitée  par 
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l’emploi  d’une  Table,  semblable  à celle  donnée  par  Bcssel  dans  les 
Tabulœ  Regiomontunœ,  p.  XII,  et  contenant  le  logarithme  du 
facteur 

pour  chaque  jour  de  l’année  fictive.  Cette  Table  contient  aussi  la 
valeur  a de  l'accroissement  de  la  déclinaison  du  Soleil  en  100 
secondes  sidérales,  de  telle  sorte  que  l’ensemble  formé  par  la  ré- 
duction au  méridien  de  la  déclinaison  observée  et  la  correction 
due  à la  variation  de  la  déclinaison  dans  l’intervalle  de  temps  t 
est  représenté  par 

h b. t\ 

100 

D’autre  part,  la  correction  de  parallaxe  peut  être  mise  sons  la 
forme 

p = ° psin(f  — 

où  l’on  représente  par 

ta  la  parallaxe  horizontale  équatoriale, 
r la  distance  à la  Terre  rapportée  à la  distance  moyenne, 
p le  rayon  de  la  Terre  correspondant  au  lieu  d’observation, 

<p'  la  latitude  géoccntrique  de  ce  lieu; 

et  dans  chaque  observatoire  on  réduira  cette  quantité  en  Tables 
pour  chaque  jour  de  l’année. 

Nous  ajouterons  que,  dans  le  cas  du  Soleil,  il  faut,  en  général, 
pour  pouvoir  en  observer  à la  fois  les  deux  bords,  prendre  des 
précautions  spéciales.  Ainsi,  pour  observer  le  Soleil  au  cercle  de 
Gambcy,  on  fixe  d’abord  le  cercle  dans  une  position  telle,  que 
l’un  des  bords  du  Soleil  se  présente  au  milieu  du  champ,  et  l’on 
fait  immédiatement  la  lecture  des  microscopes.  Puis,  venant  à la 
lunette,  l’observateur  pointe  sur  ce  bord  avec  le  fil  mobile  un 
peu  avant  que  le  centre  n’arrive  au  méridien.  Il  desserre  aussitôt 
la  pince,  fait  tourner  le  cercle  de  manière  à amener  l’autre  bord 
de  l’astre  au  milieu  du  champ,  et,  après  avoir  fixé  le  cercle,  il 
rend,  à l’aide  de  la  vis  de  rappel,  le  fil  fixe  tangent  à cc  second 
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bord;  puis  il  fait  une  nouvelle  lecture  des  microscopes.  Il  faut 
d’ailleurs  noter  dans  les  deux  cas  quelle  est  la  seconde  ronde  à 
laquelle  s’est  fait  le  pointé. 

Remarque.  — Ces  observations  de  la  Lune  ou  des  Planètes 
ont  été  faites  en  amenant  le  fil  horizontal  en  contact  avec  l’un  des 
bords  de  l'astre;  il  faut  tenir  compte  de  l’épaisseur  de  ce  fil,  afin 
d’en  rendre  les  résultats  comparables  à ceux  que  donnent  les  ob- 
servations des  étoiles.  Cette  quantité  se  détermine  comme  il  suit  : 
on  amene  le  fil  mobile  à être  tangent  alternativement  au  bord  su- 
périeur et  au  bord  inférieur  du  fil  fixe,  et  l'on  prend  les  moyennes 
des  pointés  faits  dans  les  deux  positions.  Leur  demi-différence  est 
diamètre  moyen  des  deux  fils;  leur  demi-somme  donne  la  position 
du  fil  fixe. 

52.  Détermination  des  distances  polaires , des  distances  zénithales 
et  de  la  latitude.  — Les  observations  faites  avec  un  cercle  mural 
ou  un  cercle  méridien  ne  donnent  pas  immédiatement  les  dilfé- 
rences  vraies  des  déclinaisons  ou  des  distances  zénithales;  il  faut 
corriger  les  lectures  faites,  sur  le  cercle,  des  erreurs  de  division 
et  de  celles  qui  sont  dues  à la  flexion  de  la  lunette  et  du  cercle 
[voir  n"*  7 et  8 ).  Enfin  on  devra  déterminer  le  point  du  cercle  qui 
correspond  au  pôle  si  l’on  veut  obtenir  immédiatement  les  distances 
polaires,  et  celui  qui  correspond  au  zénith  si  l’on  veut  avoir  les 
distances  zénithales. 

I.  Distances  polaires.  — Pour  déterminer  le  point  du  cercle  qui 
correspond  au  pôle,  on  observera  l'étoile  polaire  à sa  culmination 
supérieure  et  à sa  culmination  inférieure.  Chacune  de  ces  lectures 
sera  corrigée  de  la  réfraction,  des  erreurs  de  flexion  et  de  divi- 
sion, et  la  demi-somme  des  résultats  ainsi  obtenus  donnera  la  posi- 
tion du  point  cherché  (*),  en  admettant  toutefois  que  les  positions 
relatives  des  microscopes  et  du  cercle  n’aient  point  varié  pendant 
l’intervalle  des  deux  observations.  Or,  pour  constater  cette  fixité 
relative,  et,  s’il  y a lieu,  pour  mesurer  ces  variations,  la  meilleure 
méthode  repose  sur  la  détermination  du  point  nadiral  du  cercle 


(*)  Kn  réalité,  la  position  du  pôle  se  déduira  de  la  combinaison  d’un 
grand  nombre  d’observations  de  ce  genre. 
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au  moment  des  deux  observations;  lorsque  l'on  sera  dans  un 
observatoire  dont  la  latitude  est  déjà  connue  d'une  manière  suf- 
fisamment exacte  par  des  observations  antérieures,  il  sera  donc 
plus  simple,  et  en  même  temps  plus  exact,  de  rapporter  toutes 
les  observations  au  point  zénithal  du  cercle,  c'est-à-dire  de  déter- 
miner directement  les  distances  zénithales  des  étoiles,  et  d’en 
déduire  ensuite  leurs  distances  polaires  ou  leurs  déclinaisons  au 
-moyen  de  la  valeur  connue  de  la  latitude  du  lieu  d'observation. 

H.  Distances  zénithales.  — Détermination  du  nadir.  — On 
peut,  pour  cette  détermination,  employer  plusieurs  méthodes 
différentes. 

t°  Emploi  du  bain  de  mercure.  — La  lunette  étant  dirigée  vers 
le  nadir,  on  place  au-dessous  un  bain  de  mercure,  et,  après  avoir 
pris  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  (n°  12,  p.  t8q),  on 
fait  coïncider  l’image  réfléchie  du  fil  de  déclinaison  avec  le  fil  lui- 
même.  On  fait  alors  la  lecture  aux  microscopes,  et  le  nombre  L, 
ainsi  obtenu  représente  la  position  du  nadir. 

Au  lieu  du  fil  fixe,  on  peut  se  servir  aussi  du  fil  mobile  du  mi- 
cromètre. En  effet  la  lunette  étant  placée  dans  une  position  voi- 
sine de  celle  qui  correspond  au  nadir,  on  amènera  l’image  du  fil 
mobile  en  coïncidence  avec  ce  fil  lui-même.  On  fera  la  lecture  à 
(a  fois  aux  microscopes  et  sur  le  tambour  du  micromètre,  et,  en 
ajoutant  à la  lecture  du  cercle  la  distance  du  fil  mobile  au  fil  fixe, 
exprimée  en  arc  et  prise  avec  un  signe  convenable,  on  aura  le 
nombre  I,,  (*). 

Souvent,  dans  les  cercles  méridiens,  on  remplace,  comme  l’a 
conseillé  Bessel,  le  fil  horizontal  par  un  couple  de  deux  fils  hori- 
zontaux parallèles  et  distants  d’environ  to";  la  ligne  de  collima- 
tion est  alors  celle  qui,  menée  par  le  centre  optique  de  l'objectif, 
partage  en  deux  parties  égales  l’angle  formé  par  les  deux  fils,  et 
l'observation  d'une  étoile  se  fait  en  amenant  son  image  à se  trouver 
au  milieu  de  l’intervalle  qui  les  sépare.  Dans  ce  cas,  on  bissec- 


(*)  II  convient  ici  d’amener  le  fil  mobile  en  contact  successivement  avec 
les  deux  bords  (nord  et  sud)  de  son  image,  et  de  prendre  la  moyenne  de 
ces  deux  résultats. 
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tera  successivement  avec  l'image  de  chacun  de  ces  61s  l’intervalle 
des  deux  fils  eux-mémes.  La  moyenne  des  lectures  correspondra 
au  point  nadiral  (*). 

En  résumé  si  L est  la  lecture  qui  correspond  à une  étoile  située 
entre  le  zénith  et  l’horizon  sud,  et  si  l’on  suppose  que  les  lectures 
croissent  sur  le  cercle,  dans  la  position  directe,  du  zénith  vers  le 
nadir  en  passant  par  le  sud,  sens  dans  lequel  on  compte  les  dis- 
tances zénithales,  on  aura  la  distance  zénithale  apparente  r de 
l’étoile  par  la  formule 

, , „ . _ . „ . . 1 directe, 

z = ± ( 1 8o°  — L + L,  ),  Position  . 

( inverse. 

Les  lectures  L et  L,  sont  supposées  corrigées  des  erreurs  de 
division  et  de  flexion. 

En  toute  rigueur  il  serait  nécessaire  de  faire,  au  moment  de 
l’observation  de  chaque  étoile,  la  détermination  du  point  qui 
correspond  au  nadir;  mais  comme  les  changements  apportés  à la 
position  de  ce  point  par  les  déplacements  des  microscopes  sont 
toujours  très-petits  et  varient  très-lentement,  il  suffit  de  le  déter- 
miner de  temps  en  temps,  et,  pour  les  observations  intermédiaires, 
d’interpoler  les  valeurs  ainsi  trouvées.  Par  ce  moyen,  on  éli- 
mine complètement  les  variations  des  microscopes,  et  puisque  la 
détermination  du  point  nadiral  peut  se  faire  avec  une  grande  sim- 
plicité et  en  même  temps  avec  une  grande  exactitude,  cette  mé- 
thode de  détermination  des  distances  zénithales  est  certainement 
la  meilleure. 


(*)  Lorsque  le  réticule  comprend  ainsi  deux  fila  horizontaux  voisins,  on 
pointe  une  étoile  en  déclinaison  en  faisant  mouvoir  l’instrument  à l’aide 
de  la  vis  de  rappel,  jusqu’à  co  que  l’étoile  soit  au  milieu  de  l’intervalle  de 
ces  fils.  Il  en  résulte,  dans  te  pointé,  des  équations  personnelles  qui  varient 
suivant  que  l’étoile  a été  observée  au  sud  ou  au  nord  du  zénith.  Dans  le  cas 
d’une  planète  telle,  qu’entre  son  diamètre  et  la  distance  des  fils,  il  n'y  ait 
qu’une  différence  très-petite,  ces  équations  personnelles  disparaissent  ; mais 
si  le  disque  débordait  beaucoup  les  fila,  il  se  produirait  une  équation  nou- 
velle; les  différentes  déclinaisons  ne  seraient  donc  pas  comparables.  Pour 
toutes  ces  raisons,  on  préfère  généralement  n’employer  qu’un  fil  boriionul, 
avec  lequel  on  bisseele  l’étoile  ou  qu’on  amène  à être  tangent  au  bord  de  la 
planète. 
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Remarque.  — Les  observations  nadirales  faites  au  fil  mobile 
peuvent  servir  à déterminer  la  valeur  moyenne  d’un  tour  de  la  vis 
micrométrique  qui  conduit  ce  fil.  Il  suffit  de  faire  coïncider  le  fil 
mobile  avec  son  image  dans  deux  positionssuccessives  de  la  lunette 
telles,  que  la  coïncidence  ait  lieu  alternativement  aux  deux  extré- 
mités du  champ.  On  fera  à chaque  fois  la  lecture  du  micromètre, 
ainsi  que  celles  du  cercle  et  des  microscopes,  et  l’on  aura  immé- 
diatement la  valeur  en  minutes  et  fractions  de  minute  d’un  certain 
nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  de  la  vis  micrométrique. 

2"  Emploi  de  collimateurs  horitontaitæ . — On  peut  encore  dé- 
terminer le  point  du  cercle,  qui  correspond  au  zénith,  au  moyen 
de  deux  collimateurs  horizontaux,  disposés  l’un  au  nord,  l'autre 
au  sud  de  la  lunette. 

Par  une  opération  préliminaire,  on  fait  coïncider  l’axe  optique 
de  chaque  collimateur  avec  son  axe  de  figure.  Les  tubes  des  col- 
limatenrs  sont  munis  de  deux  anneaux  de  laiton  parfaitement 
cylindriques  et  par  lesquels  ils  reposent  sur  deux  V formés  par 
des  plans  rectangulaires.  Ces  deux  V portent  les  vis  ordinaires  de 
correction  en  azimut  et  en  hauteur;  les  réticules  des  collimateurs 
sont  munis  aussi  de  vis  semblables  qui  permettent  de  les  déplacer 
dans  deux  directions  perpendiculaires  à l’axe  de  l’instrument. 
Ceci  posé,  les  collimateurs  étant  installés  en  face  l’un  de  l’autre, 
on  pointe  l’un  des  collimateurs  sur  l’autre,  et  l’on  amène  les 
points  de  croisement  des  fils  des  deux  réticules  à être  en  coïnci- 
dence ; on  fait  alors  tourner  l'un  des  collimateurs  de  180"  autour 
de  son  axe  : si  les  points  de  croisement  restent  en  coïncidence,  la 
ligne  de  collimation  coïncide  avec  l’axe  de  figure  ; dans  le  cas 
contraire,  on  fera  mouvoir  le  réticule  au  moyen  des  vis  dont  il  est 
muni,  jusqu’à  ce  que  ce  résultat  soit  obtenu.  On  procédera  ensuite 
de  même  pour  l'autre  collimateur.  On  pourra  d’ailleurs  trouver, 
avec  le  niveau,  l'inclinaison  de  cet  axe,  et  par  suite  celle  de  la 
ligne  de  collimation,  et  comme,  en  outre,  ces  collimateurs  peuvent 
être  retournés  bout  pour  bout,  c’est-à-dire  de  telle  sorte  que 
l’objectif  prenne  la  place  de  l’oculaire,  le  niveau  servira  encore 
à déterminer  par  les  procédés  ordinaires  l’inégalité  des  deux 
anneaux  cylindriques. 

Déterminons  maintenant  le  point  zénithal  du  cercle.  Pour  cela, 
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après  avoir  fait  un  nivellement  de  l’un  des  collimateurs,  nous 
pointerons  sur  lui  la  lunette  du  rercle,  nous  amènerons  le  fil  ho- 
rizontal en  coïncidence  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du 
collimateur,  et  nous  ferons  la  lecture  aux  microscopes.  Afin  d’éli- 
miner une  erreur  accidentelle  dans  la  position  de  la  ligne  de  col- 
limation, on  recommencera  ccttc  série  d’opérations,  après  avoir 
tourné  le  collimateur  de  i8o°  autour  de  son  axe.  Nous  opérerons 
de  même  sur  le  second  collimateur.  Soient  a et  b les  moyennes 
des  lectures  pour  chaque  collimateur,  lectures  supposées  corrigées 
de  l’inclinaison  de  chacun  d’eux  ('),  et  supposons  les  deux  colli- 
mateurs à égale  distance  de  l’instrument,  de  façon  que  leurs 
verticales  fassent  des  angles  égaux  avec  celle  du  centre  du  cercle, 
le  point  zénithal  du  cercle  sera  donné  par  l’expression 

;(«+*). 

En  général,  désignons  par  x l’élévation  de  celle  des  extrémités 
de  l’un  des  collimateurs  qui  porte  l’objectif,  angle  corrigé  de 
l’inégalité  des  tourillons,  et  négligeons  l’angle  formé  par  la  ver- 
ticale de  la  lunette  et  celle  du  collimateur  : lorsque  la  lunette  sera 
dirigée  vers  ce  collimateur,  sa  distance  zénithale  sera  représentée 
par  qo°  + x.  Il  faudra  donc,  pour  avoir  le  point  horizontal  du 
cercle,  retrancher  x à la  lecture,  ou  l’v  ajouter,  suivant  le  sens  de 
la  graduation. 

Cette  méthode  de  détermination  du  point  nadiral  du  rercle  est 
due  à Bessel  ; elle  est  plus  compliquée  que  la  précédente,  et  pro- 
bablement aussi  moins  exacte  à cause  des  nivellements  ( **  ) ; aussi, 
dans  la  pratique,  on  lui  préfère  généralement  la  première. 

III.  Détermination  tic  la  latitude.  — Pour  déterminer  la  lati- 
tude, on  peut  observer  une  circompolaire  directement  et  par  ré- 
flexion. Entre  les  résultats  des  deux  observations,  faites  à un  pas- 


(")  Si  dans  l'expression  de  la  flexion  il  existe  des  termes  qui  peuvent  in- 
fluer aur  la  moyenne  des  deux  lectures,  elles  devront  aussi  en  être  corrigées. 

(**)  Il  faut  employer  ici  un  nivcnn  de  grandes  dimensions,  si  l'on  veut 
que  la  méthode  soit  exacte  : ii  est  visible  d’ailleurs  qu’un  seul  collimateur, 
place  successivement  au  nord  et  au  sud  de  la  lunelle,  suffit  pour  appliquer 
ee  procédé. 


LATITUDE. 


a5g 

sage  su périeur,  par  exemple,  il  existe  l’équation  (n°9,  p.  6g) 


9°"  - S = ; 


ô"sin2  z 


et  une  équation  analogue  pour  un  passage  inférieur.  La  demi- 
somme  de  ces  deux  équations  fournira  une  valeur  de  la  latitude 
indépendante  de  la  déclinaison  de  l’étoile  employée,  et  affectée 
seulement  des  termes  de  la  flexion  contenant  les  sinus  des  mul- 
tiples pairs  de  la  distance  zénithale,  termes  qui  devront  être  dé- 
terminés ainsi  que  nous  l'avons  indiqué.  Il  faut  en  outre  tenir 
compte  ici  de  l’angle  formé  par  la  verticale  de  l’instrument  et  celle 
de  l’horizon  artificiel;  nous  avons  indiqué  p.  71  comment  ce  calcul 
doit  être  conduit. 

Le  résultat  de  cette  méthode  est  soumis  à toutes  les  causes  d’er- 
reur qui  affectent  les  observations  d’étoiles  faites  par  réflexion  ; 
aussi  lui  préfère-t-on  souvent  la  suivante.  Au  moyen  d’observa- 
tions faites  dans  un  observatoire,  on  détermine  d’abord  (p.  ?.54) 
très-exactement  les  déclinaisons  d’un  certain  nombre  d’étoiles; 
puis,  pour  avoir  la  latitude  d’une  station  déterminée,  on  combi- 
nera les  observations  de  ces  étoiles  faites  en  ce  lieu  avec  celles  du 
nadir;  toutes  ces  observations  étant  faites  successivement  dans  les 
deux  positions  de  l’instrument,  on  en  déduira  aisément  la  position 
du  pôle.  Il  convient  d’ailleurs  de  choisir  les  étoiles  à peu  près  symé- 
triquement de  part  et  d’autre  du  zénith  et  assez  voisines  de  ce  point. 


Rrmarque.  — Sur  le  cercle  mural  et  le  cercle  méridien,  consulter,  outro 
les  Ouvrages  déjà  cites: 

Poso.  — The  mural  cercle  of  Jones  and  Trougthon  (Greenwich  Observa- 
tions, for  the  year  l83o). 

Roetxsos.—  Description  oj  the  mural  cercle  of  Armagh  Observatory  and  exa- 
mina l'on  ofils  divisions  ( blemoirs  of  the  rojral  Astronomical  Society,  vol.  IX). 

Esche.  — Astrnnomische  Beobachtungen  auj  der  Kôniglichen  Sternwarte 
su  Berlin , vol.  I. 

WtcnUASS.  — Beschreibung  des  Bepsotd'schen  Meridiankreises  an  der  Konigs - 
berger  Sternwarte (Konigsberger  Beobachlungen,  chap.  xtvtt  ). 

Repsoid.  — Mceidiankreis  von  A,  und  C,  Repsold,  aufgestellt  in  tb  r Ham- 
burger Sternwarte  ( Astronomische  Hachrichten , vol.  XV,  il®  349). 

Peters.  — Nolicen  übrr  drn  auf  der  Allonacr  Sternwarte  befndlichen  Hrri - 
diankreis  (Astronomische  Hachrichten , vol.  XLV,  n°  1061). 
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CHAPITRE  Y. 

INSTRUMENT  DES  PASSAGES  ÉTABLI  DANS  LE  PREMIER 
VERTICAL. 


53.  Principe  de  la  méthode  d’observation.  — Un  instrument 
des  passages  établi  dans  le  premier  vertical  et  muni  d’un  cercle  de 
hauteurs  peut,  comme  un  cercle  méridien,  donner  deux  des  trois 
quantités  a,  S et  par  l'observation  du  passage  d’une  étoile  et  la 
mesure  de  sa  distance  zénithale.  Mais  comme  l’observation  de  la 
distance  zénithale  présente  alors  de  grandes  difficultés,  on  n’ob- 
serve ordinairement  que  le  temps  du  passage  de  l’étoile,  et  l’on 
en  conclut  par  le  calcul  la  latitude  y,  ou  la  déclinaison  3 de  l'étoile. 

Celte  méthode,  due  à l'illustre  Besscl  (*  ),  repose  sur  le  principe 
suivant  : 

Supposons  qu’une  étoile  ait  été  observée  dans  lepremier  vertical, 
d’abord  à l’est  du  méridien  au  temps  t,  puis  à l'ouest  au  temps 
onaura(“) 

tangÿ  = tangô  séci  [t'  — /), 

relation  d’où  l’on  déduira  <f  ou  3. 

Pour  que  la  méthode  soit  applicable,  il  faut  évidemment  que 

*<?» 

ou,  en  d’autres  termes,  que  l’étoile  passe  au  méridien  au  sud  du 
zénith. 

51.  Influence  exercée  sur  les  observations  pas  les  défauts  d ’o- 
rientation  de  l'instrument.  — Mais  si  l’instrument  n’est  pas  exac- 
tement orienté  dans  le  premier  vertical,  ou  plus  généralement  si 


(*)  Astronomischc  Nuehriehlen , n°  49;  »8aJ. 
(*•)  Voir  Astronomie  iphèriqur,  p.  ^i3. 
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les  observations  de  passage  ont  été  faites  en  dehors  du  premier 
vertical,  il  faut  calculer,  à l’aide  du  temps  observé  et  des  erreurs 
instrumentales,  le  temps  vrai  du  passage  de  l'étoile  dans  le  pre- 
mier vertical. 

Nous  définirons  la  position  de  l’axe  de  rotation  de  l’instru- 
ment par  : 

l’azimut  X,  du  point  Q oit  sa  partie  boréale  rencontre  la  sphère 
céleste,  azimut  compté  à partir  du  nord  et  positivement 
vers  l’est  j 

l’inclinaison  b sur  l'horizon  de  l’extrémité  de  l’axe  de  rotation 
qui  porte  le  cercle. 

Rapporté  à un  système  d’axes  rectangulaires  dans  lequel  l’axe 
des  z est  dirigé  vers  le  zénith,  et  les  axes  des  x et  des  y sont  si- 
tués dans  le  plan  de  l’horizon, 

la  partie  positive  de  l’axe  des  x étant  dirigée  vers  le  nord, 
la  partie  positive  de  l’axe  des  / étant  dirigée  vers  le  sud; 

ce  point  aura  pour  coordonnées 

z = sin&,  / = cosisinX,  * = cosi  cosX-. 

Soient  d’autre  part  : 

n la  déclinaison  du  point  Q, 
m son  angle  horaire,  compté  comme  l’azimut  X, 

et  prenons  un  nouveau  système  d’axes  rectangulaires  dans  lequel 
l’axe  des  z soit  dirigé  vers  le  pôle  du  monde,  et  où  les  axes  des  x 
et  des  y soient  situés  dans  le  plan  de  l’équateur, 

l’axe  des  / coïncidant  avec  celui  du  système  précédent, 
la  partie  positive  de  l’axe  des  x étant  dirigée  au-dessous  de 
l'horizon,  vers  le  point  d’intersection  de  l’équateur  et  du 
méridien  (c’est-à-dire  pour  nous  vers  le  point  nord); 

par  rapport  à ce  nouveau  système  d’axes,  le  point  Q aura  pour 
coordonnées 

z = sin/>,  / = cos/i  sinm,  x = cos/i  cosm. 
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Les  axes  des  1 des  deux  systèmes  font  entre  eux  l’angle  90°  — y; 
on  a donc  les  deux  systèmes  d'équations  (*) 

| siu  b = sin/i  siny  — cosn  cos m cosy, 

(1)  < cosX  cosi  = sinn  cosy  cos//  cosm  siny, 

I sin  X cos  f>  = cosn  sin  m; 

Isinn  = cosè  cos  X cos  y 4-  sin  b sin  y, 
cos/n  cosn  = cosi  cosX  siny  — sin  b cosy, 
sin  ni  cosn  = cos  b sin  X. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  de  collimation  de  la  lunette 
fasse,  avec  la  partie  de  l’axe  de  rotation  qui  porte  le  cercle,  l’angle 
90°  + c,  et  désignons  par  # et  t la  déclinaison  et  l'angle  horaire 
du  point  S vers  lequel  elle  est  dirigée.  Si  nous  rapportons  ce  point 
au  système  d'axes  rectangulaires  précédent,  ses  coordonnées  au- 
ront pour  expressions 

z = siri#,  _y  = cosâsinr,  x ==  — cosJcos/, 

et,  par  suite,  si  l'on  fait  tourner  l'axe  des  x dans  le  plan  de  l'é- 
quateur jusqu’à  l’amener  dans  le  plan  horaire  qui  contient  l'axe 
de  rotation,  on  aura 

z = sinJ,  x = — cos  J cos (f — m); 

par  rapport  à tin  nouveau  système  d'axes,  dont  l’axe  des  y serait 
le  môme  que  celui  qui  précède,  et  où  l’axe  des  x coïnciderait 
avec  l’axe  de  rotation  de  l'instrument,  la  nouvelle  coordonnée  x 
serait 

x — — sine; 

d'autre  part,  les  axes  des  x de  ces  deux  systèmes  font  entre  eux 
l'angle  m,  on  aura  donc 

sine  = — sin# sinn  -t-  cos#  cos n cos  (r  — ni ). 


(*)  On  obtiendrai!  aussi  lea  équations  (1)  et  (a)  en  appliquant  les  for- 
mules ordinaires  de  la  Trigonométrie  sphérique  au  triangle  formé  par  le 
pôle  P,  le  zénith  Z et  le  point  Q,  où  la  portion  de  l'axe  qui  porte  le  cercle 
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De  cette  équation  on  déduit 

sine  = — sin  3 sinn  -+•  cos  5 cos  /cos  «cos  m -+-  co$3  sinr  cosn  sin/«, 


et  par  les  équations (2),  en  remplaçant  les  sinus  des  petits  angles 
b,  k et  c par  les  arcs  et  leurs  cosinus  par  l’unité,  on  a 

c — — (sin3  sin^  -4-  cos3 cos^  cosr)  b -4-  cos3  sin/.  b 
— (sinocosif  — cos3  sin ç cos / ) . 

Or,  on  a aussi  (*  ) 

sin  d sin  y + cosi  cos®  cosr  = cosz, 
cos  3 sinr  = sinz  sin  A , 


ou,  puisque  dans  le  cas  actuel  A est  très-voisin  de  go°, 
cos  d sinr  = sinz; 

la  substitution  de  ces  valeurs  donnera  donc,  l’étoile  étant  sup- 
posée à l'ouest, 


(a)  c -f-  b cosz  — b sinz  = — sin  3 cosip  -+•  cos  3 siu  cosr. 

D'autre  part,  si  0 est  le  temps  sidéral  vrai  du  passage  de  l'étoile 
dans  le  premier  vertical,  a son  ascension  droite,  0 — a est  son 
angle  horaire  au  moment  du  passage;  on  a donc  (p.  260) 


cos  (0  — a) 


tango 

tang?’ 


va  rencontrer  la  sphère  céleste.  En  effet,  dans  ce  triangle,  on  a,  ai  le  cercle 
est  au  nord, 

PQ  = 90°  — n,  ZQ  = 90°  — b,  PZ  — 90°  — j>, 

QPZ  = i8o°  — m,  QZP  = K. 

L’équation  qui  donne  sine  se  déduirait  au  contraire  du  triangle  PSQ,  où 
S est  le  point  do  la  sphère  céleste  vers  lequel  est  dirigée  la  ligne  de  visée 
de  l'instrument,  et  dans  lequel  on  a 

SQ  = 90°  H-  c,  SP  = 90“  — S,  PQ  = 90°  — n, 
et,  si  le  point  S est  supposé  à l'ouest, 

SPQ  = 180° -(t  — m). 

( * ) Voir  Astronomie  sphérique,  p.  99. 
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ou 

(h)  o — sin 5 cosy  — cosi sin  y cos  (0  — a) ; 

en  ajoutant,  membre  à membre,  les  deux  équations  (a)  et  (6),  il 
vient 

c ■+■  b cos z — X sin: 

= cosi  siny.  i sin  j (B  — a — t)  sin  j(0  — « + /). 

Mais  c,  b et  k étant  de  petites  quantités,  e — a et  t diffèrent 
peu  l’un  de  l’autre;  nous  pourrons  donc  poser 

sin  j (e  — a -f-  t)  = sinr,  sinf  (e  — a — /)  = j (0  — a — t), 

et  comme  d’ailleurs 

(c)  cosi  sinr  = sin  s, 

nous  aurons 


sin  z sin  f tangzsiny  sin  y 


Désignons  enfin  par  T le  temps  de  la  pendule  où  l’étoile  a passé 
au  fil  moyen  de  l'instrument,  par  A t la  correction  de  la  pendule 
à cet  instant  : T -t-  Ar  sera  le  temps  sidéral  vrai  du  passage,  et 
l’angle  horaire  / sera  égal  à 

t = T + At->. 

On  aura  donc  en  définitive 

i À ) 0 — X -f-  A t -4-  — ; -f-  : — • 

sinzsiny  tangzsiny  sin  y 

Cette  formule  convient  au  cas  où,  le  cercle  étant  au  nord, 
l'étoile  a été  observée  à l'ouest  ; si  l’étoile  avait  été  à l’est,  l’angle 
horaire  t eût  été  négatif,  et,  au  lieu  de  la  formule  ( c),  on  aurait  eu 

sin  t cos  J = — sin  z, 

de  telle  sorte  qu'il  faudrait  alors  changer  les  signes  des  facteurs 
sin  z et  tangz.  Si  au  contraire  le  cercle  était  au  sud,  b et  c chan- 
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géraient  évidemment  de  signe.  En  désignant  les  deux  positions 
de  l'instrument  par  les  conventions 

Position  directe,  ou  cercle  au  nord, 

Position  inverse,  ou  cercle  au  sud, 


on  aura  donc  les  quatre  formules, 


r H ; : h 

sine  sin<p 

tangz  sin  y 

sin  y 

j Ét.  ouest), 

c 

b 

X 1 

| ( Position  directe. 

sinz  sin? 

tangzsinf 

sin  y | 

| Ét.  est  ), 

c 

b 

X 

| (Position  inverse, 

sinz  sin  y 

ta  ng  z sin? 

sin  cp 

| Ét.  ouest). 

c 

b 

X 

( (Position  inverse, 

-H  . ■+■ 

sinz  sin  y 

tangzsiny 

sin  y 

j Ét.  est). 

Au  moyen  d’une  valeur  approchée  de  la  latitude,  on  déduira 
de  cette  formule  la  valeur  de  © ; et  si  l'ascension  droite  a de  l’é- 
toile est  connue,  on  obtiendra  soit  la  latitudç,  soit  la  déclinaison, 
au  moyen  de  la  formule 


tangy  cos  (B  — a)  = tangJ. 

Il  est  d'ailleurs  inutile  de  connaître  l'ascension  droite  a,  il  suffît 
d’observer  deux  fois  la  même  étoile,  d'abord  ù l’est,  puis  à l’ouest 
du  méridien;  en  effet,  si  0 et  ©'  sont  les  heures  de  passage  de 
l’étoile  dans  le  premier  vertical,  d'abord  à l’est,  puis  à l’ouest  du 
méridien,  8' — 0 est  le  double  de  l’angle  horaire  de  l’étoile  au 
moment  de  son  passage  dans  le  premier  vertical,  et  l’on  a 


(*) 


langip  cos 


= tango. 


En  faisant  la  même  observation  pour  chacun  des  fils  dont  le 
micromètre  est  muni,  on  obtiendra  ( * J une  série  de  valeurs  de 
la  latitude  ou  de  la  déclinaison,  dont  on  prendra  la  moyenne. 


(*)  Car  observer  à un  fil  dont  la  distance  au  fil  moyen  est  y,  c’eat  ob- 
server avec  un  instrument  dont  l’erreur  de  collimation  est  c-f-/. 


Digitized  by  Google 


206  ASTROMOBIK  PRATIQUE. 

55.  Détermination  de  la  latitude  avec  un  instrument  dans  le- 
quel les  erreurs  instrumentales  sont  considérables,  et  les  distances 
de  fils  connues.  — Les  formules  précédentes  ne  peuvent  servir 
que  si  l’orientation  de  l'instrument  étant  presque  parfaite,  les 
quantités  c,  b et  /•  sont  de  petites  quantités  dont  on  peut  négliger 
les  carrés.  Mais  souvent,  en  voyage  par  exemple,  on  détermine 
la  latitude  au  moyen  d'observations  faites  dans  le  premier  verti- 
cal, avec  un  instrument  dont  l’orientation  n’est  pas  assez  par- 
faite pour  que  les  conditions  précédentes  soient  remplies  -,  on  ne 
peut  plus  alors  réduire  les.  observations  à l'aide  de  la  formule 
approchée  que  nous  avons  donnée  dans  le  numéro  précédent,  et 
il  y a lieu  de  chercher  une  formule  de  réduction  plus  exacte. 

Nous  avions  trouvé  l'équation  rigoureuse 

sine  = — sin<î sinn  -I-  cos£  cos/i  cos  (/  — m). 

En  développant  cos  (t  — m),  remplaçant  sinn,  cosn  cosw  et 
cosn  sin/n  par  leurs  valeurs  [n°  54,  éq.  (a)],  il  vient 

sine  = — cos  b sinÆ  cosy  cosA  -4-  cos  A cosi  siny  cos  A cosf 
— sin  b cosi?  cosy  cosf  — sin  A sin#  siny 
-t-  cosA  cos  3 sin  A sinf. 

Pour  transformer  cette  équation,  nous  y introduirons  des 
quantités  auxiliaires  tirées  des  considérations  suivantes.  Si  l'ob- 
servation avait  été  faite  exactement  dans  le  premier  vertical,  on 
aurait  eu 

| sin£  = cos z sin  y, 

(a)  • cosf  cosi  = cosz  cosy, 

^ sinf cOiS  — sinz. 

Mais  comme  l’observation  a été  faite  à une  certaine  distance  du 
premier  vertical,  l’angle  horaire  observé  t n’est  pas  égal  è l'angle 
horaire  vrai;  imaginons  donc  deux  quantités  y'  et  z',  peu  diffé- 
rentes de  y et  de  z,  et  qui  satisfassent  aux  relations  suivantes  : 

Isind  = cosz'  sin  y', 
cosf  cosJ  = cosz'  cosy', 
sinf  cosi  = sinz'  ; 
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avec  ces  conventions,  l'équation  précédente  devient 

sine  = -+-  cos  b cosX  cos  2'  sin  (7  — y' J — sin  b cos  s'  cos  (y  — y') 
— cos 6 sinX  sinz',  . 

d'où  l’on  déduit 


(«> 


| tang  (y-  <f')  = 
< 

I 


cos  b cos  X cos  (y  — y'  ) 

tangi  tangX  taugz' 

—f-  ■ - — - - - . ■ « 

COS  A COS(y — y') 


Cette  formule  convient  au  cas  où  le  cercle  est  au  nord  (pos.  dir.) 
et  l’étoile  à l’ouest.  Or,  pour  passer  au  cas  où  l’étoile  est  à l’est, 
il  suffit  de  changer  le  signe  de  z' ; de  même  de  la  position  directe 
à la  position  inverse  les  signes  de  £ et  c changent;  on  a donc  pour 
tang  (y  — y')  les  quatre  expressions  suivantes  : 


sine  sécz' 

langé 

tangXtangz'  \ Pm.dir. 

| — | 

cos  b cos  A cos  (y  — y') 

cosX 

COS  (y  — y')  ’ j Ét.  O. 

sine  séc  z' 

tang  b 

tangXtangz'  (Pos.  >lir. 

| 

cos  b cos  k cos(y  — y1  j 

cosX 

COS  (y  — y')  ’ j Ét.  E. 

sine  sec*' 

tang  b 

tangXtangz'  (Pos. in*. 

cos  b cos  k cos(f  — ÿ') 

cos  X 

COS  (y  — y')  ’ j 6t.  0. 

sine  séc i' 

tangé 
n \ 

tangXtangz'  (Pos.  ta*. 

cos  b COS  X-  cos  (y  — y') 

cos  X 

cos(  y — y')  / 61.  E. 

Ces  formules  montrent  que  les  étoiles  les  plus  avantageuses 
pour  ces  observations  sont  celles  qui  passent  au  méridien  le  plus 
près  possible  du  zénith  ; car  elles  permettent  de  trouver  pour  la 
latitude  une  valeur  d’une  exactitude  suffisante,  même  lorsque  la 
quantité  X ne  serait  connue  qu’approximativement.  On  peut  en 
outre  combiner  les  observations  de  telle  sorte,  que  le  résultat  soit 
indépendant  de  toute  erreur  instrumentale.  En  effet,  si  l’on  re- 
tourne l’instrument  dans  l’intervalle  de  deux  observations  de  la 
même  étoile,  faites  à l'est  et  à l’ouest,  et  si  à l’aide  de  chaque  ob- 
servation on  calcule  une  valeur  de  (y  — y'),  la  moyenne  sera  dé- 
barrassée de  toutes  les  erreurs  instrumentales. 

S’il  est  impossible  d’observer  la  même  étoile  à l’est  et  à l’ouest. 
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on  peut  arriver  au  même  résultat  au  moyen  de  deux  observations 
d'étoiles  différentes,  faites  l'une  à l'est,  l'autre  & l'ouest.  Si,  au 
moment  de  leur  passage  dans  le  premier  vertical,  les  deux  étoiles 
sont  à peu  près  à la  même  disfance  du  zénith,  les  erreurs  dues  au 
défaut  de  l'orientation  de  l’instrument  seront  presque  entièrement 
éliminées  du  résultat. 

Dans  les  deux  cas,  l'exactitude  de  la  détermination  de  y ne  dé- 
pendra donc  plus  que  de  la  précision  avec  laquelle  a été  obtenue 
la  valeur  de  y'.  Or  celte  quantité  est  donnée  par  la  formule 


on  en  déduit 


lanB?'  — 


tangÆ 
tos r ’ 


COS’y' 


= tangr  ÎÎElf  dt  ■ 


cos  r 


cosr  cos:<? 


d3. 


Or  on  a (i) 


d’où 


ta»L"î  I tangê 

— — = tang®',  = — 

cosr  T cosr  tangy 


, / i • i , sin  2® 

<1»  = sm  J»  tang tdt  -t — : — ~ do. 

sin  2$ 


Aux  infiniment  petits  près  du  second  ordre,  nous  pouvons  sup- 
poser que  r est  l’angle  horaire  correspondant  au  passage  dans  le 
premier  vertical,  et  que  f'  est  égal  à «;  on  a alors  ( Astronomie 
tphèrique , p.  1 3^  ) 


tangr 


tangz 
COSÿ  ’ 


et  la  formule  précédente  devient 

, , sin  2®  . , 

dv  — - dS  -+-  sin®  tang;  dt. 

f Sin2lî  t 


Cette  formule  montre  qu'il  faudra  choisir  pour  ces  détermina- 
tions des  étoiles  qui,  au  moment  de  leur  passage  dans  le  premier 
vertical,  soient  voisines  du  zénith.  En  effet,  le  coefficient  de  dt, 
sin?  tang z,  sera  alors  très-petit;  et  comme,  d’autre  part,  3 est 
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toujours  moindre  que  y,  le  dénominateur  ayant  alors  sa  valeur 
maximum,  le  coefficient  de  di  sera  le  plus  petit  possible. 

50.  On  observe  à plusieurs  fils.  — En  général,  l’observation  ne 
se  fait  pas  à un  seul  fil  ; mais  le  réticule  porte  un  certain  nombre 
de  fils  verticaux,  et  l’on  note  l’heure  du  passage  de  l’éioile  derrière 
chacun  de  ces  fils.  Dans  ce  cas,  on  ne  devra  pas  réduire  au  fil 
moyen  chacune  des  observations  faites  à ces  différents  fils,  calrul 
qui  (voir  n°  61)  serait  assez  pénible.  Mais,  comme  l'observation 
faite  à un  fil  distant  du  fil  moyen  de  la  quantité  /équivaut  à une 
observation  faite  à un  instrument  dont  l’erreur  de  collimation  se- 
rait c -4-/,  on  combinera  les  observations  faites  à un  même  fil,  2t 
l’est  et  à l’ouest,  dans  les  deux  positions  de  l’instrument.  Chaque 
fil  donnera  ainsi  une  valeur  de  la  latitude,  et  l’on  prendra  la 
moyenne  de  toutes  les  valeurs  obtenues. 

57.  Autres  formules  de  réduction.  — Les  formules  de  correc- 
tion (A)  sont  complètement  rigoureuses,  mais  elles  ont  l’incon- 
vénient de  contenir  y — y'  dans  le  second  membre.  On  peut  les 
mettre  sous  une  forme  plus  commode.  En  effet,  l’équation  (a), 
n°  55,  peut  s’écrire 


sin(y  — y') 


sine  1 
cos  b cos  X cos  î' 


tang  h 
cos  A 


cos(y  — y')  — tangX 


Développons  sinfy  — y'),  et  remplaçons  ensuite  siny'  et  cosy' 
par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (1)  du  n°  55,  il  viendra 

sin(y  — i)  = cos  i siny.  a.sin’Xf 

sine  tang  l>  , . , 

H h —7-  cos  (v — y cosi  — tangX  sinz  , 

COS  b COS  A COSA 

011  encore,  en  remplaçant  cos(y  — y')  par  l’unité  ( *), 
sin(y  — î)  = cosi  siny  asin’jf 


sine 


cos b cos  X 


tang  6 
cos  X 


coss'  — tangX  sinz'. 


( * ) Ce  qui  est  permis,  car,  dans  les  voyages,  les  erreurs  commises  sur  la 
détermination  de  l’étal  de  l’instrument  sont  de  même  ordre  que  celles  que 
l’on  commet  ainsi. 
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Si  l’observation  a été  faite  il  un  fil  dont  la  distance  au  fil  moyen 
est  f,  la  formule  qui  donne  y — J est 


i sin  (y  — J)  = cosJ siny  .3  sin’{f 
(*)  sin(e-f-/)  tangê 


cos  b cos  k 


cos  k 


langX  sin  s'. 


Lorsque  les  quantités  b,  c et  h seront  petites,  on  aura  donc  la 
formule  suivante,  très-cominode  pour  la  détermination  de  la  lati- 
tude au  moyen  d’étoiles  zénil  haies, 

y — S — siny  cosd.  2sin’ÿé  -+•  c -t- / -|-  b — k sin z ; 


et,  en  posant 

y — 3 — siny  cosÆ.  2 sin’-yt  =:  A, 


on  obtiendra  les  quatre  formules 


(B) 


A = -t-  c -+-  f - 4-  b — k sin  z, 
A = -t-  c -+-_/■  -4-  b -k-  k sinz, 
A = — c — f — b — k sinz, 
A = — c — f — b -H  k sin  z. 


(Po*.  D.,  il,  O.), 
(Pos.  D.,  ét.  E.)t 
(P05.  L,  ét.  O.). 
(Po*.  I.,  él.  E.). 


Rfmarquk.  — Pour  être  complète,  l’observation  d’un  passage 
doit  être  accompagnée  d’une  détermination  de  l’inclinaison  de 
l’axe.  Ainsi,  dans  le  vertical  est,  on  effectuera  deux  nivellements, 
l’un  avant,  l’autre  après  le  passage;  la  moyenne  donnera  la  quan- 
tité b : de  même  pour  le  vertical  ouest. 

Les  remarques  que  nous  avons  faites  à propos  des  formules  (A) 
s’appliquent  d’ailleurs  évidemment  aussi  aux  formules  (b)  et  (B). 

Chaque  observation  se  prépare  comme  il  suit.  Un  calcul  ap- 
proximatif fait  connaître  les  temps  sidéraux  des  passages  par  tous 
les  fils,  et  les  distances  zénithales  h correspondantes.  On  cale  alors 
la  lunette  dans  la  direction  correspondante  au  premier  fil,  un  peu 
avant  le  passage  de  l’étoile,  et  l’on  fixe  l’axe  de  la  lunette.  Au 
moyen  d’un  mouvement  micrométrique  donné  à tout  l’appareil, 
on  le  fait  mouvoir  ensuite  successivement,  de  manière  qu’au  mo- 
ment de  son  passage  & un  fil  quelconque  l’étoile  soit  toujours  entre 
les  deux  fils  horizontaux  fixes  du  réticule. 
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Exemple.  — Le  io  septembre  1846,  l’observation  de  l’étoile 
p Dragon  faite  à l'instrument  des  passages  dans  le  premier  verti- 
cal, établi  à l'Observatoire  de  Berlin,  a donné  les  résultats  sui- 
vants : 


Fils. 

Cercle  au  nord. 
Ét.  à Test. 

Cercle  au  sud. 
Ét.  à l'ouest. 

h Ht  * 

I 

18.  t.  5,0 

II 

h m • 

17.54.59,7 

III 

. . 17.19-  9>° 

17.50.47,8 

IV 

17 . 10.48,0 

17.45.28,0 

V 

17.  5.24,0 

17.37.38,0 

VI 

17 . 1 . i6,5 

VII 

..  i6.55.  6,3 

L’inclinaison  de  l'axe  de  rotation  était 

-+-  4", 64,  cercle  nord, 

— 3",  4f)>  cercle  sud  ; 

l’on  avait  en  outre 

« = 17** 26™ 58*, 5g,  .é  = 5a“25'  27", 77,  it=  — 54‘,52, 

et  les  distances  des  fils  avaient  pour  valeurs  en  arc 


I H 

I  I 2 . 3 1 , 16 

II  6.43,78 

III  3.25,17 

V  3.23,14 

VI  6.34,21 

VII  12.22,32 


I.Æ  calcul  du  second  membre  de  la  formule  ( b ) exige  que  l’on 
connaisse  déjà  une  valeur  approchée  de  y,  prenons 

<p  = 52°  3o'  16", 

il  en  résulte  _ 

log  sinif  cosiî  =7,684686, 
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et  l’on  obtient 

Cercle  au  nord. 


t 

logîsin’Jl. 

sinpcoso  a sin'  \ t. 

III. . . 

m • 

. 8.44,.. 

2,  17552 

1 . 12,48 

4.37,65 

IV... 

. 17.  5, ti 

2,75807 

4.37,18 

4.37,18 

V.  . . 

. 22.29,11 

2,99648 

7.59,92 

4.36,78 

VI..  . 

. 26.36,6! 

3, 14264 

* * • * * .94 

4.37,73 

Vil. . 

. 32.46,81 

3, 3235 1 

16.59,07 

4.36,75 

et,  par  suite,  en  moyenne, 

<?  — 3 — 4'  37",  22  + 4",64  -t-  f + X sim. 

On  obtiendra  de  la  môme  manière,  avec  les  observations  faites 
cercle  au  sud, 

f — 3 — 4' 53', 53  -+-  3", 49  — c — A sim; 
et,  en  combinant  les  résultats  obtenus  dans  les  deux  positions, 

<ç  — S = 4'49'.44>  f = 52n3o'i7",2i,  c-t- Xsinz  = -4- 7",  18. 

58.  Méthode  de  Struve.  — On  peut  du  reste,  en  suivant  la  mé- 
thode indiquée  par  Struve(*),  arriver  à^tine  précision  bien  plus 
grande;  il  suffit  que  l’étoile  ait  une  distance  zénithale  faible,  de 
sorte  quelle  traverse  le  champ  assez  lentement  pour  que  l’on 
puisse  retourner  l’appareil  dans  l’intervalle  des  passages  de  l’étoile 
à deux  fils  (“),ct  la  méthode  est  la  suivante.  La  lunette  étant,  par 
exemple,  dans  la  position  directe,  on  observe  l’étoile  à l’est  aux 
fils  latéraux  qui  précèdent  le  fil  moyen;  puis  on  retourne  l’instru- 


(*)  Notice  sur  l’instrument  des  passages  de  Repsold  établi  à l'Observatoire 
de  Poulkowa,  dans  le  premier  vertical,  et  sur  les  résultats  que  cet  instrument 
n donnés  pour  l’évaluation  de  la  constante  de  l 'aberration  ; par  M.  Strtve. 
( Astronomische  Nachrichten , not  468  et  huit.) 

(**)  Dans  l'instrument  de  Repsold,  l'appareil  de  retournement  est  tel, 
qu'on  amène  Tinstrumeut  d'une  position  & l'autre,  en  16  secondes  de  temps; 
de  telle  sorte  qu'en  tenant  compte  de  différents  préparatifs  nécessaires  à 
l'observateur  pour  être  prêt  lui-méme,  il  pouvait  commencer  l'observation 
dans  la  seconde  position  iroao*  après  l'avoir  interrompue  dans  la  pre- 
mière. 
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ment,  et  l’on  note  les  temps  des  passages  aux  mêmes  fils  de  l’autre 
côté  du  premier  vertical.  Après  un  certain  temps,  suivant  sa  dé- 
clinaison, l'étoile  est  voisine  de  la  partie  ouest  du  premier  vertical. 
On  y répète  l’observation  précédente,  mais  en  ordre  inverse,  ce  qui 
ramène  la  lunette  à sa  position  primitive.  Le  même  fil  est  ainsi,  dans 
chaque  position  de  l'instrument,  successivement  au  nord  et  au  sud 
du  premier  vertical;  de  sorte  que,  si  c est  son  erreur  de  collimation 
( c variant  avec  chaque  fil  ),  on  devra  prendre  cette  quantité  positi- 
vement dans  un  cas  et  négativement  dans  l’autre.  Soient  /et  t'  les 
angles  horaires  correspondants  aux  deux  observations  faites  dans 
le  vertical  ouest,  par  exemple,  on  aura,  en  supposant  que  les  con- 
stantes b et  k soient  nullcs,  les  deux  équations 

— sine  = cos/  cosiî  sin  ® — sinê  cos®, 
sine  = cos/'costf  sin  y — sin  cosy'; 

d’où  il  suit 

o = (cos/'  -t-  cos/)  cos  S sin  y — 2 sinô  ros®, 

2 sine  = (cosr'  -+-  cos/)  cosd  siny  ; 

ou,  en  posant 

i(  z- +/)=.*,  •(/'-/)  = «, 

on  aura 

(1)  tango  = cosr  cos  « tangy, 

(2)  sine  =r  sinr  sinu  cosê  sin^. 

La  formule  (1)  servira  à trouver  la  déclinaison  ou  la  latitude, 
et  la  formule  (2)  permettra  d’obtenir  la  distance  e. 

Quant  aux  angles  horaires  / et  t7,  on  les  obtient  facilement;  car 
si  X,  fi,  v et  fi  sont  les  temps  des  passages  au  même  fil  de  l’instru- 
ment, donnés  par  les  quatre  observations  successives,  et  corrigés 
de  l’état  de  la  pendule,  on  peut  admettre que  j (p  — X)  et  A(v  — (i) 
sont  les  angles  horaires  / et  t1,  de  telle  sorte  que 

*=ï(/'  + /)  = K(p->)  + (*-ril. 

» = i (*'-/)  = HCp-  *)-(»-(*)]• 

en  appliquant  la  formule  (t)  aux  observations  de  l’étoile  faites  à 

II.  18 
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chaque  fil,  on  obtiendra  un  certain  nombre  de  valeurs  de  la  lati- 
tude ou  mieux  de  la  déclinaison  (car  c’était  pour  Siruve  la  quan- 
tité inconnue),  valeurs  dont  on  prendra  la  moyenne. 

D’autre  part,  en  supposant  nuis,  comme  nous  l’avons  fait,  l’in- 
clinaison et  l’azimut,  il  suffit  évidemment,  pour  que  la  valeur 
trouvée  pour  la  déclinaison  soit  indépendante  de  c,  que  cette 
erreur  instrumentale  c reste  constante  pendant  toute  la  durée 
des  observations  faites  dans  la  même  portion  (est  ou  ouest)  du 
premier  vertical.  Or,  on  le  verra  dans  l'exemple  suivant,  pour 
0 Dragon  l’observation  des  passages  dans  chacune  de  ces  portions 
exige  1 1 minutes  de  temps;  la  seule  condition  à remplir  est  donc 
l’invariabilité  de  distance  entre  le  fil  et  l’axe  optique  pendant  ce 
court  espace  de  temps.  C’est  là  un  grand  avantage  de  la  méthode, 
car,  dans  d’autres  instruments  astronomiques,  la  meme  invariabi- 
lité est  supposée  s’étendre  à des  jours  et  même  à des  mois  entiers. 
En  outre,  il  n’y  a pas  lieu  de  déterminer  ici  la  valeur  de  cette 
distance  : elle  s’élimine  d’elle -même  dans  les  résultats;  et  enfin,  il 
suffit  de  connaître  la  marche  de  la  pendule  pendant  le  temps  qui 
sépare  les  observations  faites  à l’ouest  et  à l’est  du  premier  vertical. 

Exemple.  — Nous  prendrons  comme  exemple  l’observation  sui- 
vante de  0 Dragon,  faite  le  i5  janvier  1842.  à l’instrument  de 
Rcpsold  de  l’Observatoire  de  Poulkowa  {*).  Les  observations  sont 
contenues  dans  le  tableau  suivant  ; 

1842.  Juv.  i5.  0 Diiaoox. 


Étoile  a l'est. 

Étoile  a l'ogest. 

Cercle  au  nord. 

Cercle  au  nord . 

h ni  * 

h ui  » 

I 

.7.5430,75 

19.42.51 ,40 

II 

55.  8,65 

4'z.  1 3,65 

III.... 

4 1 . 38,oo 

IV.... 

40.59,85 

V 

40.21 ,70 

VI. . . . 

57.40,90 

39.41,40 

VII... 

39.  2,70 

(’)  Ailronomiiche  Nachrichlen,  n°  4G9. 
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Étoile  a l’ut.  Étoile  a l'ouest. 


Cercle  au  sud.  Cercle  au  sud. 

VII 18.  1.  4,00  19.36.17,85 

vi 1.45,50  35.37,00 

V. 2.29,80  34.53,35 

IV 3.12,70  34.  9,3o 

III 3.57,60  33.24,70 

II 4.39,80  32.42,10 

1 5.26,35  3i .55,6o 


De  plus,  la  correction  de  l’intervalle  0 — E pour  la  marche  de 
pendule  était  -t-o’jOg,  et  l’on  avait  y = 59“46'  18", 90. 

Nous  ferons  le  calcul  pour  le  fil  I seul,  on  le  répéterait  pour 
chacun  des  autres  : 


il  m s 


0 — e — | 21  ; 

..  1.48.20,79 

( 

1,26.29,34 

2(<’+0 

3.i4-5o,i3 

?•(*'-') 

..  0.2.  i.5 1,45 

+ 

..  0.48.42,53 

« 

..  0.  5.27,86 

log  sécr 

..  0,0098833 

log  seca 

. . 0,000 1 23  5 

log  sécr  -f-  log  sécu  . . . . 

. . 0,010  006  8 

logtang? 

0,734  5728 

log  langiî 

. . 0 , 224  566  0 

3 

59"  1 1 '3g",  00 

On  trouvera  de  même  pour  les  différents  fils 


O ! It 

I  59.11.39,00 

II  5g  11.39,04 

III  59.11.39,23 

IV  59.11.38,90 

V  59.11.39,12 

VI  59.11.39,06 

VII  59.11.39,21 

18. 
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d’où,  i n moyenne, 

S ■—  5y°  1 i'39",o^  1. 


L’accord  entre  ces  sept  valeurs  de  S est  prcsrjue  surprenant; 
en  effet,  l’erreur  probable  d’une  observation  isolée  n’est  que  de 
o",o8o,  douzième  partie  de  l’épaisseur  des  fils  d’a  raie  née  du  réti- 
cule. Pour  la  moyenne  des  résultats  obtenus  aux  sept  fils,  l’erreur 
probable  est  . 


o" , 1 80 


o",o3o. 


Il  faudrait  ajouter  ici  l’erreur  due  au  nivellement;  mais  avec 
les  précautions  prises  par  Struve,  elle  n’est  qu’une  très-petite 
fraction  de  la  précédente. 

59.  Corrections.  — I.a  valeur  ainsi  trouvée  pour  la  déclinaison 
n’est  exacte  que  si  l’inclinaison  et  l’azimut  sont  nuis;  dans  le  cas 
contraire,  la  valeur  précédente  doit  subir  deux  corrections. 

1"  Inclinaison  tic  l'axe.  — Observer  avec  un  instrument  dont 
l’axe  est  incliné  sur  l’horizon  de  la  quantité  b,  prise  positivement 
comme  nous  l’avons  dit,  revient  h faire  l’observation  en  un  lieu 
dont  la  latitude  soit  égale  à f — 6;  or  les  formules  (a),  p.  "266, 
donnent 


fIS  ( / y 

; cos  Z — Otl 

COS’O  COS’ If 


dizz; 


sin  2.  S 
sin  2®  ’ 


sin  2 S 
sin  2 y 


Si  l’étoile  est  voisine  du  zénith,  S est  presque  égal  à y,  et  une 
erreur  commise  sur  l’inclinaison  se  conserve  tout  entière  dans  le 
résultat.  Il  importe  donc  de  déterminer  l’inclinaison  b avec  une 
grande  exactitude.  Dans  l’instrument  de  Rcpsold,  le  niveau  repo- 
sait sur  l’axe  et  faisait  corps  avec  lui,  de  sorte  qu’il  se  retournait 
avec  l’instrument  lui-méme.  La  moyenne  des  nivellements  faite 
dans  les  deux  positions  de  l’instrument  donnait  donc  l’inclinaison 
débarrassée  de  l’erreur  provenant  de  l’inégalité  des  tourillons. 
Le  tube  du  niveau  était  renfermé,  comme  à l’ordinaire,  dans  un 
tube  de  laiton;  mais  afin  de  garantir  le  liquide  du  niveau  contre 
l’action  de  la  chaleur  rayonnante,  quand  l’astronome  approche  la 
figure  pour  lire  les  divisions,  ce  dernier  tube  était  recouvert  de 
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tous  côtés  par  une  boîte  en  verre.  La  lecture  se  faisait  avec  une 
loupe  qui  permettait  d’apprécier  les  vingtièmes  parties  des  divi- 
sions du  niveau.  Avec  toutes  ces  précautions,  Strtive  réduisait 
l’erreur  problable  d’un  nivellement  à o",oi5,  et,  au  moyen  d’une 
seule  lecture,  évaluait  l’inclinaison  de  l’axe  avec  une  erreur  moin- 
dre que  o",o2. 

Mais,  en  réalité,  la  détermination  de  cette  inclinaison  compre- 
nait quatre  nivellements,  de  telle  sorte  que  l'observation  complète 
d'un  passage  est  la  suivante  : quelques  minutes  avant  l’arrivée  de 
l’étoile  au  premier  fil  dans  le  vertical  est,  on  fait  un  nivellement 
de  l’axe  au' moyen  de  quatre  lectures  successives  du  niveau  sur 
l’axe,  après  quoi  on  note  le  temps  du  passage  à chaque  fil.  Vient 
ensuite  le  retournement,  puis  observation  des  passages  aux  mêmes 
fils,  mais  du  côté  sud  du  premier  vertical;  enfin  lecture  du  niveau 
sur  l’axe.  Après  un  certain  temps,  selon  sa  déclinaison,  l'étoile 
approche  du  vertical  ouest,  on  y répète  les  mêmes  opérations. 
Strove  prenait  comme  valeur  de  l’inclinaison  la  moyenne  des 
valeurs  données  par  les  quatre  nivellements,  de  sorte  que  l’er- 
reur probable  d’une  valeur  de  la  déclinaison  était 


o",  o?. 

— = o ,01. 

v4 


Dans  l’exemple 

précèdent,  on 

avait 

Étoile  a 

l’e  §T. 

Étoilc  * l' 

'OUST. 

Cercle  au 

nord. 

Cercle  ou 

nord . 

P 

P 

P 

P 

— f-  4®  > 

— 35,8o  ; 

-4-  4°  ,5o 

-35,35 

+ 4°  >4° 

— 35,8o 

-4-  .;o,55 

-35,35 

+ 4o,4o 

— 35,8o 

-4-  4o,5o 

— 35,40 

-t-4°>4° 

— 35 ,80 

+ 4o,45 

— 35,40 

Cercle  ai 

1 sud. 

Cercle  au 

sud. 

-+-  37  ,?.o 

— 39,00 

+ 37 , 2.5 

— 38,70 

-+-  37 ,20 

— 3g, 00 

+ 37 ,25 

— 38,70 

-4-37,20 

— 3g, 00 

+ 37 ,3o 

— 38,70 

-4-  37 , 1 5 

— 3g,  10 

+ 37,25 

— 38,70 
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F.n  outre,  la  valeur  en  arc  d’une  partie  du  niveau  était 
! ",  002. 

On  en  concluait  donc 

Vertical  est h = -+■  o ,68y 

Vertical  ouest 6 = - 1-  0,993 

Moyenne 6=-t-o,8o5 

d’où 

di  — — o",8t4. 

2°  Azimut  de  l'a.re  de  rotation.  — Il  faut  encore  tenir  compte 
de  ce  fait  que  l’axe  de  rotation  n’est  pas  exactement  dirigé  du 
nord  au  sud,  et  de  ce  que  sa  position  a pu  varier  dans  l’intervalle 
qui  sépare  les  observations  faites  dans  les  deux  portions  du  ver- 
tical. 

Or  on  a entre  X-  et  m la  relation 


ou 


sin  X = sin  m sin  y,  * 
X ==  m sin  y. 


D'autre  part,  0 étant  la  déclinaison  vraie  et  5,  la  déclinaison  ob- 
servée, on  aura  évidemment,  puisque  m représente  l’angle  formé 
au  pôle  par  le  méridien  vrai  et  le  méridien  de  l’instrument  (ou 
le  cercle  de  déclinaison  perpendiculaire  au  cercle  décrit  par  l’axe 
optique  de  la  lunette), 

tangiî  cos/»  — langJ,  ; 

d’où  [Astronomie  sphérique,  p.  20,  formule  (18)] 

S — ô,  = tang1 } in  sin  2 d sin  1 " 

= -m1  sin  i"sin2  J; 

et,  si  l’on  n'observe  que  des  étoiles  zénithales,  on  conclura  avec 
une  approximation  suffisante, 

S — i,  = -m1  sin  i"2y. 
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AZIMUT  DE  l'axe  1)K  ROTATION. 
Or,  dans  le  cas  actuel, 


et,  par  suite, 


m = — o’, 85  = — i "]5, 
S — ô,=  ■+■  o", 00017, 


correction  tout  à fait  insignifiante. 

Il  nous  reste  enfin  examiner  l’effet  possible  d’nne  variation 
de  l’azimut.  Supposons  par  exemple  qu'il  ait  varié  de  t Ik,  et,  par 
suite,  m de  dm,  l’intervalle  croulé  entre  les  deux  passages  n'est 
plus  exactement  le  double  de  l’angle  horaire,  mais  celui-ci  en  dif- 
fère de 


dt  = {dm  ~ 


dk 
sin  ? 


Or  on  a 


cos / =1  tango  cottp, 


d’où 


do  — — dtcos'S  langÿsinf 


— {dm  i/sin  » -4- J)  sinfo  — 0) 

co  s f v 1 ’ ' 7 


— {dk  dsinlm  -+-•?)  sin  i?  — <?) . 

sin2yv  ’ 'T 


La  table  suivante  donne,  pour  dk  — -t-  i",  la  valeur  de  do 
avec  la  quantité  y — u pour  argument  : 


? — » 

di 

? ‘ 

— 0 

do 

0 ( 

n 

O 

, 

„ 

0.  0 

-+-  0,000 

O 

5o 

-H  0,067 

0. 1 0 

-+-  0,029 

I . 

O 

+ 0,074 

O.  *20 

+ 0,042 

2. 

O 

-t-  0,108 

O 

CO 

0 

-4-  o,o5i 

3. 

O 

-+-  0 , 1 36 

c 

C 

-+  0,060 

4. 

, O 

-t-  0,162 

Pour  0 Dragon,  par  exemple,  la  correction  serait 
-t-  o",  o55, 

pour  une  valeur  de  dk 

dk  = t". 


« 
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D’autre  part,  une  élude  suivie  de  l'azimut  de  l'instrument,  déler 
miné  comme  nous  l’indiquerons  plus  loin,  a donné,  pour  les  va 


lents  de  k,  le  tableau  suivant  : 

. \ Juillet  et  août 

4 j Octobre  et  novembre, 
t Janvier,  février,  mars. 

18 j i • Avril  et  mai 

( Juin  et  juillet 

Moyenne 


tn 

A 

Écarts. 

* 

4-0,46 

4-5,9 

-1-0,9 

-1-0,47 

4-6,0 

-4-1,0 

4-0,34 

-f4,4 

— 0,6 

4-0,42. 

4-5,3 

4-0 ,3 

4-0,29 

4-3,6 

-1,4 

4-0,396 

4-5,0 

Ainsi,  pendant  une  année  entière,  c’est-à-dire  pour  une  varia- 
tion de  température  d’environ  4°  degrés,  la  variation  de  l’azimut 
a été  de  i’,5o;  mais,  comme  la  température  entre  les  deux  pas- 
sages correspondants  du  même  jour  ne  diffère  d’ordinaire  que 
d’une  fraction  de  degré,  il  est  évident  que  les  erreurs  provenant 
de  ces  variations  de  l’azimut  ne  pourront  atteindre  o",ot,  et,  par 
suite,  seront  négligeables. 


Remarque  I.  — Lorsque  l’on  se  sert  journellement  de  celte 
méthode  d’observation,  il  est  commode  de  procéder  comme  il 
suit  {*)  : l’équation  ( t ) (p.  273)  donne 


( a ) tangy  col  J ~ séerséen  = C, 

d’où 


, r I . (p  — vl4-(X  — p) 
log  C = log  sec  — — r- 


• (/»  V '1  (k  — P ' 

log  sec  — ^ 1-  ■ 


On  réduira  en  Tables  les  valeurs  de  ces  deux  logarithmes  avec 
t ou  t'  pour  argument.  Dès  lors  l’équation  [a)  permettra  d'ob- 
tenir aisément  soit  la  déclinaison  soit  la  latitude.  Mais,  dans  un 
même  observatoire,  la  valeur  de  y est  constante;  or  l’équation 


langÿ  col  <3  = C 


(*)  Tabula  auxiiiara  ad  transiius  per  pl anum  primunt  verticale  reduccn- 
dot  intcrsienics,  par  Otto  Stiiuveî  Saint-l,élers»bourg,  i#68. 
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donne,  si  l’on  pose  1 = 1 — - , 
<ang(Ÿ  — 3) 


X siny  cosy 
1 — X sin’®  ’ 


on  formera  une  Table  des  différentes  valeurs  de  o — J en  pre- 
nant C pour  argument.  Pour  rendre  la  Table  plus  commode,  on 
peut,  comme  Otto  Struve,  donner  à la  fois  les  valeurs  de  <p  — 3 
correspondantes  à des  valeurs  de  logC,  différant  entre  elles  de 
o,ooo5,  et  les  variations  |î  et  logS  de  y — 3 pour  une  variation 
de  0,0001  éprouvée  par  logC. 

Enfin  la  marche  de  la  pendule  indue  sur  les  divers  temps  ob- 
servés X,  p,  v et  p ; pour  en  tenir  compte,  on  appliquera  à la 
moyenne  des  distances  zénithales  données  par  chacun^des  fils  une 
correction  nouvelle.  Supposons  que  la  marche  diurne  de  la  pen- 
dule soit  de  1*,  et  soit  7 l'effet  correspondant,  exprimé  en  secondes 
d’arc,  sur  la  distance  zénithale,  on  aura 


V 


si  n3  cos  3 

—T 

M4° 


tangT, 


✓ 


expression  qu'il  sera  facile  de  réduire  en  Tables  pour  chacune 
des  étoiles  observées,  et  dans  laquelle  T est  l’angle  déduit  de  l’é- 
quation C = sécT,  et  T'  la  valeur  de  cet  angle  en  minutes. 


Remarque  II.  — La  méthode,  que  nous  venons  de  décrire, 
suivie  par  \V.  Struve,  à l’Observatoire  de  Poulkowa,  pour  déter- 
miner les  variations  qu’éprouvent  les  distances  zénithales  des 
étoiles  passant  au  méridien  prés  du  zénith  et  pour  en  déduire  la 
valeur  de  la  constante  de  l’aberration,  peut  être  employée  avec 
avantage  pour  la  détermination  de  la  constante  de  la  nutation  et 
de  la  parallaxe;  seulement,  dans  ces  deux  dernières  recherches, 
il  conviendrait  de  choisir  des  étoiles  voisines  du  pôle  de  l’éclip- 
tique, car  c’est  alors  que  l’influence  de  ces  corrections  sur  la  dé- 
clinaison devient  la  plus  grande. 

La  méthode  précédente  a néanmoins  un  inconvénient  : le  che- 
min que  suit  l’étoile  dans  le  champ  de  l’instrument  est  toujours 
incliné  par  rapport  aux  fils,  il  est  donc  difficile  d’apprécier  exacte- 
jnent  le  dixième  de  seconde  où  l’étoile  arrive  derrière  chacun  d’eux. 
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Aussi  on  a recommandé  ici  l'emploi  du  chronographe.car  il  est  peut- 
être  plus  facile  de  saisir  l'instant  où  l'étoile  est  bissectée  par  le  fil. 

60.  Observations  micrométriques  dans  le  premier  vertieal.  — 
Emploi  du  fil  mobile.  — Lorsque  l'étoile  passe  au  méridien  a une 
très-faible  distance  du  zénilb,  quelques  minutes  par  exemple, 
son  mouvement  latéral  par  rapport  aux  fils  peut  devenir  si  lent 
que  l’observation  de  son  passage  aux  fils  latéraux  demanderait 
un  temps  trop  considérable  : parfois  meme  l’ctoile  reste  toujours 
dans  la  portion  du  champ  comprise  entre  les  fils  extrêmes,  pen- 
dant son  passage  du  vertical  est  au  vertical  ouest,  de  sorte  que 
l’observation  par  la  méthode  précédente  devient  impossible.  Il 
convient  alors  d'observer  l’étoile  avec  un  fil  vertical  mobile.  On 
peut  employer  différents  procédés. 

1"  On  place  successivement  le  fil  mobile  à des  positions  mar- 
quées sur  le  micromètre  par  différents  nombres  ronds,  mais  iden- 
tiques avant  et  après  le  retournement  ; le  fil  mobile  remplace  ainsi 
successivement  un  certain  nombre  de  fils  fixes,  et  la  réduction  des 
observations  se  fait  à la  façon  ordinaire. 

2°  Si  la  vis  tjui  fait  mouvoir  le  fil  est  suffisamment  parfaite, 
on  écarte  toutes  ces  restrictions;  suivant  avec  le  fil  mobile  la 
course  de  l’étoile,  on  l’amène,  par  un  dernier  mouvement  positif 
de  la  vis  (afin  d’éviter  les  temps  perdus),  un  peu  en  avant  de 
l’étoile;  puis,  par  un  déplacement  micrométrique  de  l’instrument, 
on  amène  celle-ci  entre  les  deux  fils  horizontaux;  l’on  observe 
alors  le  temps  du  passage,  ainsi  que  la  position  du  Cl  sur  le  mi- 
cromètre, et  l’on  répète  dix  fois  cctle  opération. 

3"  Enfin  lorsque,  par  la  construction  même  du  micromètre,  on 
a eu  soin  de  rendie  les  temps  perdus  impossibles,  on  peut  procéder 
comme  il  a été  dit  pour  les  circompolaires  (n°  43,  p.  2o3). 

C’est  la  seconde  méthode  qu’a  suivie  Slruve.  Avant  et  après 
l’observation  des  passages  dans  le  vertical  est,  il  déterminait  l’in- 
clinaison de  l’axe;  de  même  avant  et  après  l’observation  du  pas- 
sage dans  le  vertical  ouest;  et,  entre  les  deux  observations  de  pas- 
sage, il  retournait  l'instrument,  combinant  ainsi  une  observation 
faite  cercle  nord,  étoile  à l'est,  avec  une  observation  faite  cercle 
sud,  étoile  à l’ouest. 
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Cercle  nord, 
Étoile  à t'est  ; 


y — 3 = sin  y cos  J.  2 sin*  J-/' — a' -h  b — X sin:, 


Cercle  sud, 
Étoile  à l’ouest, 


fi  et  fi'  étant  les  distances  du  fil  à la  perpendiculaire  à l’axe  de 
rotation,  et  b l’inclinaison  de  l’axe  donnée  par  la  moyenne  des 
quatre  nivellements.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  la  latitude  du  lieu  d’observation  soit  connue,  et  qu’on  veuille 
obtenir  les  petites  variations  de  la  déclinaison  d’une  étoile  dont 
la  position  est  déjà  connue  assez  approximativement  par  les  Cata- 
logues; car  c’est  dans  ce  but  que  la  méthode  a été  employée  par 
Struve  (*).  Avec  cette  valeur  de  y,  et  la  valeur  de  J donnée  pour 
le  jour  de  l’observation,  on  calculera  la  quantité  constante 

A =:  sin  y cos'î. 


D’autre  part,  si  M est  la  lecture  du  micromètre  lorsque  le  fil 
mobile  coïncide  avec  le  fil  moyen,  ni  la  lecture  correspondante  à 
une  position  quelconque,  m — M sera  la  dislance  de  ce  fil  au  fil 
moyen,  et  m — M — c sa  distance  à la  perpendiculaire  à l’axe 
de  rotation,  de  sorte  que 

u.  — m — 11  + t = f + r, 


le  nombre  v étant  positif  quand  le  fil  est  au  nord  de  l’axe  optique, 
négatif  quand  il  est  au  sud.  On  aura  donc 


y — £ = A . 2 sin,7  f + p + c + 6 + X sin  z, 


! Cercle  nord. 
Étoile  à Pest; 


y — S — A.  2 sin5 ÿr  + »' — c -+-  b — X sin:. 


Cercle  sud, 
Étoile  à l’oueat, 


ou,  en  désignant  par  : la  distance  zénithale  y — ô de  l’étoile, 

: — c = e b -4-  X sin  z -I-  A . 2 sin’ÿf, 
z -i-  c = v + b — X sins  -1-  A . 2 sin5yf'. 

La  combinaison  de  ces  deux  équations  donnera  tout  aussi  bien  z 


(*)  Asironomische  Nachr ichtcn,  n°  469,  p.  2i5  et  *ui*. 


Digitized  by 


284  ASTRONOMIE  PRATIQUE, 

que  c.  Nons  en  déduirons 

i>  -f-  v' 

z=  — h b -+-  A (sin’-J/  -+-  sin5  jr'}, 

d’où  la  valeur  de  c sc  trouve  complètement  éliminée. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  cette  méthode  pourrait  être 
appliquée  tout  aussi  bien  à une  étoile  dont  la  déclinaison  serait 
un  peu  supérieure  à la  latitude  du  lieu  d’observation. 

Exemple. — Le  1 5 janvier  1842,  l’observation  de  «Grande  Ourse, 
faite  à l'instrument  des  passages  établi  dans  le  premier  vertical,  à 
l’Observatoire  de  Poulkowa,  a donné  les  résultats  suivants  : 


Étoile  a 

l’es  T. 

Étoile 

A L'OUEST. 

Cercle  au 

nord. 

Cercle 

au  sud. 

Nivellements. 

Nivellement*. 

p 

P 

p 

P 

-4-  4°i25 

— 37,30 

-4-  38,o 

— 39,7 

-4-  4«j,3o 

-37,35 

-4-  38,o 

— 39>7 

-4-  4°>3u 

— 37,35  ; 

-4-  38,o 

— 39>7 

4-  4o,3o 

-37,35 

1 

38,o 

- 39-7 

Passages. 

Micromètre. 

Passages. 

Micromètre. 

b m s 

t 

h ni  s 

t 

<).3o.2r),0 

9,3i5 

9.48.42,5 

1 4 » 77  * 

3o . 56 , 5 

g,55o 

48. 14,0 

4,527 

3i.24,5 

9-77^ 

47.46,0 

14,276 

32.  0,0 

1 0 , o83 

47-'7-° 

14,068 

32.28,0 

1 0 , 298 

46.44,0 

i3.8i5 

32.  54  ,0 

10,47° 

46.  9,0 

« 3.597 

33.29,0 

10,691 

45  35,o 

i3,36i 

34.  4»0 

10,879 

45.n,o 

l3,232 

34.37,0 

1 1 ,062 

44  4°, 0 

i3,°77 

35.11,0 

1 1 ,226 

44.12,0 

12,942 

Nivellements. 

Nivellements. 

p 

p _ 

p 

P 

-f-  40, 3o 

- 37 ,25 

+ 38,o 

— 39>7 

-4-  4o,35 

— 37,30 

-4-  38,o 

- 39-7 

4-4o,35 

— 37 , ’îS 

-t-  38,o 

— 39>7 

-+-  4°,  25 

— 37,30 

-4-  38,o 

- 39>7 
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On  déduit  de  ces  observations,  et  de  la  valeur  connue  d’une 
division  du  niveau, 

b = o",  35g  j 

d'autre  part,  le  fil  mobile  se  trouvait  très-près  de  l’axe  optique 
quand  le  tambour  marque  i2*,ooo.  C’est  cette  lecture  que  nous 
désignons  par  M,  de  telle  sorte  que 

v — ni  — 1 2',ooo  ; 

en  outre  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis  était 


28",  687, 


et,  d’après  le  Catalogue  d’Argelander, 


x = 39“  46’> 1 > 3 — 5ÿ°fô' 

d’ailleurs 

y =.  5g" 46'  18",  o,  Af  = 4-  8*,  3. 


On  aura 


log  A = log 


siny  cos<? 
sim" 


5, 253gi, 


et  par  suite  le  tableau  suivant  : 


t 
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AMOLE  HORAIRE 

log  sin'-f  t 

log  R = log  A 
-f-  log  sin  4 1 

H 

1* 

R — 0 

c 

ercle  ou  nord 

ra  s 

— 9-  9.o 

4,Goo3G 

1,85417 

71,50 

77.00 

— 5,5a 

— 8 . 'j  i , 5 

4,55573 

1 , 80964 

64, 5i 

70,  a8 

— 0,77 

- 8. i3,5 

4,00780 

i,76'7' 

67>77 

63,83 

- 6,06 

— 7-38,0 

4, 44096 

I , 69687 

49,76 

o4.99 

- 3, ,3 

— ÿ.10,0 

4,388i7 

i ,64 a 08 

43,86 

48,8, 

- 4,96 

- 6.44,0 

4,334oo 

1 , 0879 1 

38,73 

43,89 

— 5»  17 

— 6.  9,0 

4,aa53o 

1 ,509a! 

3a,  3o 

37,55 

— 0 , 50 

— 5.34,0 

4.16874 

! ,4aa65 

26,46 

32,  16 

- 6-70  1 

— 5 . i,o 

4,07839 

1 ,33a3o 

o',l9 

06,91 

— 5,40  j 

— 4.57,0 

3,97428 

1 ,0,819 

16,91 

a2,ao 

— 0.09  1 

1 

Cercle  nu  sud. 

■+■  '«-34.0 

5,99676 

1 , 50067 

17,81 

37,02 

— 9-?1 

5.  5,0 

4, 081,7 

1 , 335 i 8 

31,64 

30,90 

s 9.06  | 

*+-  5.33,o 

4,l66l4 

1 ,4aoo5 

a6,3i 

35,34 

— 9,°3 

■+■  5.57,0 

4 , ,,658 

1,48049 

3o , a3 

39,04 

— 8,8l  1 

-+•  6.3i  ,0 

4,3o56o 

1 ,55901 

36,57 

45,81 

— 9,54  | 

-+-  7. 6,0 

S 4 , 38ooC» 

! ,63397 

43,65 

5,,  35 

— 9'3o  j 

•+■  7.39,0 

4.44486 

',69877 

49,98 

5g,3o 

- 9.34 

+ 8.  8,0 

449807 

1,76198 

56,49 

63,09 

— 8,80 

-+•  8,36,0 

4,5465a 

1 ,80043 

63, 16 

73>49 

- 9,33 

-I-  9-  4.0 

4 ,593a 1 

1,8471, 

70,33 

79,49 

— 9>'6 
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En  prenant  les  moyennes,  nous  avons 

Cercle  au  nord,  z -+-  c = — 5", 437, 

Cercle  au  sud,  z — r — g ,1 78. 

On  en  déduit 

2 = — 7",  3o8,  c = -t-  .",870, 
et,  par  suite,  comme 

y = 59"  46'  18",  000, 

0 = y — a = 5g . 46.25  , io8. 

Il  faut  ajoutera  ce  nombre  l’inclinaison  du  fil 

-l-  o",  35g. 

On  aura  donc,  pour  la  déclinaison  observée  de  l’étoile, 

5g°4b'  25",G67. 

En  comparant  les  dix  valeurs  de  z -4-  c et  les  dix  valeurs  de 
2 — c aux  moyennes  correspondantes,  on  trouve  o",  ig4  pour 
l’erreur  probable  d’une  observation  isolée,  erreur  produite  tant 
par  l’erreur  de  la  bissection  «pie  par  celle  du  micromètre.  Pour 
la  moyenne 

z = — 7",  3o8,  S — 5g°  46’  25”,  3o8, 


l’erreur  probable  est 


o.  «<)4 

y^20 


= o",o44- 


Ainsi,  par  des  circonstances  favorables  de  l'atmosphère,  une 
déclinaison  pourra  être  déterminée  en  un  seul  jour  au  moyen  de 
vingt  pointés  micrométriques,  avec  une  erreur  moindre  que  un 
vingtième  de  seconde. 


61.  Réduction  au  fil  moyen  d'une  observation  faite  à un  fit 
latéral.  — La  formule  de  réduction  au  fil  moyen  se  trouve  de  la 
même  manière  que  pour  l’instrument  des  passages. 

Observer  une  étoile  à un  fil  dont  la  distance  au  fil  moyen  est  f. 
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c’est  observer  avec  un  instrument  dans  lequel  l’erreur  de  colli- 
mation est  c +/;  on  a donc  l’équation 

sin  (e  +/")  — — sin<î  sin/i  -I-  cos  J cosn  cos  (/'  — m), 

où  t'  est  l’angle  horaire  de  l’étoile  à l'instant  où  elle  a été  obser- 
vée au  fil  latéral.  F.n  combinant  cette  équation  avec  la  suivante 

sine  = — sind  sin/i  -I-  cosd  cosn  cos(f  — m), 

on  a 

i •2sini/cos(i/-+-  c) 

( X 

( = 2 cosiîcosn  sin  j (l  — /')  sin[|(f  -ht')  — m J. 

Comme/"  ne  surpasse  jamais  quelques  minutes,  on  peut,  dans  le 
premier  membre,  remplacer  2 sin \f  par  f,  et  l’on  a alors 

2 sin  — l') 

_ / ■_ 

• cos  J sin  -j  { t -( - t')  cos  n cos/n  — cos  5 cos -J  \t  t')  cosn  sinn; 

ou,  en  remplaçant  cosn  cos  m et  cosn  sitwn  par  leurs  expressions 
en  fonction  de  b et  k trouvées  p.  262  (éq.2), 

2 sinÿ(f  — t') 

_ / 

coiS  sin  y sin  -+-/’)  [1  — b cot»  — k cot-j(f  -I-  t1  ) cosécy  j 

Posons 

* ^ f ^ I — b COl — X- cot  | (f -4- /')  cosécv ' 

en  d’autres  termes,  remplaçons  dans  nos  formules  la  distance 
vraie/- par  la  distance/"',  nous  aurons 

/' 

cosiî  sinç  sin  i(f -+- /') 

f'_ 

cosJ  siny  sin [/  — i(f  — t' j] 

La  résolution  de  cette  équation  exige  que  l’on  connaisse  à la 
fois  t'  et/"'.  Supposons  que  /'  soit  connu;  dans  une  première 
approximation,  on  remplacera  f — /'  par  l’intervalle  qui  sépare 
le  passage  de  l’étoile  au  fil  latéral  et  au  fil  moyen,  ce  qui  donnera 


l sinj(f  — t')  = 
(7)  < 
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une  nouvelle  valeur  de  t — Si  elle  s’ccarle  trop  de  la  première, 
on  s’en  servira  pour  recommencer  le  eulcul,  el  ainsi  de  suile.  I! 
faut  obtenir  aussi  la  distance  réduite  f'\  or  b ne  surpassant 
jamais  quelques  secondes,  on  négligera,  dans  la  pratique,  le  ternie 
bc oty.  Si  de  même  k est  une  petite  quantité,  on  pourra,  eu 
général,  négliger  aussi  le  terme  /col  J t'  -+-  t)  cosécy;  et  prendre 
jiour  f la  valeur  même  de  f.  Mais  si  l’étoüe  observée  passe  au 
méridien  près  du  zénith,  le  terme  /eut  ’ ( /'  -t—  t)  cosécy  peut  de- 
venir sensible;  en  effet,  on  a [p.  266,  équation  (a  j 

tangrcos»  = tanga, 

cl  ou,  en  désignant  par  t une  quantité  toujours  finie,  que) 
soit  a,  et  remarquant  que  1'  est  toujours  plus  grand  que  t, 
aura 

tang  J [I  -t-  /')  cosy  = tang 
oit 

1 


que 

ou 


/■.col  ‘ [t  -t-  /')  coséci  /■.rots 


‘ tanga  -+-  i 


= / . cot 


tanga 


tang 


-V 


si  /.  n’est  pas  très-petit,  le  second  membre  peut  évidennnent  acqué- 
rir une  valeur  sensible,  aussitôt  que  a deviendra  lui-même  peu 
considérable.  Il  faudra  donc,  dans  ce  cas,  tenir  compte  du  tri  nie 
en  /•  de  la  formule  (|5). 

Au  lieu  de  résoudre  l’équation  [■/)  par  approximations  succes- 
sives, il  peut  être  plus  commode  de  la  développer  en  série.  Érri- 
vons-la 

/' 


cosr'  — cos  t 


cos  J sin  y 


nous  en  déduirons  (*),  en  remplaçant  y'  par  y, 
/' 


t 1 — 


coso  sin  y si 


- - 1 ( T^~ — r-Ycnt/ 

in  t \cosd  suif  sin  f / 


if l y, 

* \cosd  sin  y sin  t ) 


1 -F-  3 cot!  t ) ; 


(*)  Voir  Astronomie  sphérique,  n“  11,  furrou'e  (19*. 

H. 
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«railleurs  l'orientation  de  l'instrument  étant  supposée  à peu  prés 
exacte,  nous  pouvons  poser 

costf  sin  t sin  s, 

et  la  formule  précédente  devient 


t'—t—  . j ( . f cotf— j / — ~ \ (i  -*-3rotV); 

sin  z. sin  y \stns  siny/  \smzsinç/ 

pour  une  valeur  négative  de  f on  aura 

f 


t'  = t -4-  -~ 


sin:  sin  5 


i ( . ^ . — ) cot/+ >1  ( - — ) (t -t- 3 cor/). 
\sin:  siny/  * \sinzsiny/ 


Le  terme  en  f'1  conservant  son  signe  dans  les  deux  cas,  on  voit 
que  deux  fils  situés  de  part  et  d’autre,  il  égale  distance,  du  fil 
moyen  ne  donneront  pas  pour  t' — t la  même  valeur  absolue. 

Ces  formules  (5)  et  (5,)  conviennent  surtout  au  cas  où  l’étoile 
observée  ne  passe  pas  au  méridien  près  du  zénith;  car,  si  la  dis- 
tance zénithale  était  très-petite,  les  termes  que  nous  avons  écrits 
ne  seraient  pas  suffisants.  Pour  en  effectuer  commodément  le 
calcul,  on  construira  une  table  ayant  pour  argument  3,  et  con- 
tenant les  grandeurs 

sinasiny,  -y001*  el  £ (t  -f-  3 rot1/). 

Exemple.  — Le  2 octobre  1 838,  a Berlin,  l’observation  de 
l'étoile  a Bouvier,  à l'instrument  des  passages  établi  dans  le 
premier  vertical,  a donné  les  résultats  suivants  : 

Cercle  au  sud. 


étoile  h l’est, 
h in  > 

I  *9-3-44,7 

II  19.3.  8,3 

III  19.2.50,2 

IV  19.2.32,2 

V 19.2. t3,8 

VI  19. t.55,4 

VII  19.1.19,2 
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D’ailleurs  les  distances  des  fils  au  fil  moyen  IV  étaient  en  temps  : 


I. . 

II  . 

III 

V. 

VI. 
VU 


5i  ,63c) 

25,8.4 

i?.,6to 

1 3 , 3o5 
26,523 
62,397 


De  plus,  on  avait 

a ~ i4h8ra  i6*,5,  o = 52°3o'  16", 

i — 20° I ' 39", O,  M—  -F-  47%5. 


Les  quantités  b et  i étaient  assez  petites  pour  qu’il  n’y  ait  pas 
à en  tenir  compte  (la  distance  zénitliale  étant  considérable)  dans 
le  calcul  de  f ; on  avait  en  conséquence 

I = 4h55'"3,,2,  log  cos'î  sin  ^ sin  / = 1 ,85244. 

= 73°45'48",9,  log^cott)  “ i,i4552. 

Le  second  terme  de  la  formule  est 


4 coi*  — 

\sin,  cosd  stnr 

Pour  calculer  le  carré  contenu  entre  parenthèses,  on  transforme 
d’abord  l’expression  en  parties  du  rayon,  ce  qui  se  fait  en  la  mul- 
tiplie par  t5  et  In  divisant  par  206265,  après  quoi  il  faut  élever 
le  résultat  au  carré  et  convertir  l’expression  ainsi  obtenue  en 
secondes  de  temps,  et  pour  cela  la  multiplier  par  206265  et  la 
diviser  par  t5.  Le  second  terme  sera  donc 

■5  , 

206265  1 


cot,/_z_.y5 

coso  sin  // 


en  faisant  le  calcul,  on  trouve 


5>00718- 


'9- 
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De  la  même  manière,  on  aurait  pour  eoeflicicnl  du  tro:s:ème 
terme  " 

•(s5),("f3rol,'); 

« 

Mais  ici  ce  terme  n’a  aucune  influence;  en  effet,  pour  le  (il  I, 
par  exemple,  on  a (/"étant  alors  négatif) 


/ 


d’où 


; — 72%  5 53, 

sinycososinr 

— i colt  (- \ = +o’,o53. 

10(12(0  \siny  coso  sin// 


On  aura  donc,  pour  la  réduction  au  fd  moven, 
I = — ira  12*, 48; 
on  obtiendrait  de  la  même  manière 


II — 36*25 

m 

V  + 18,(19 

VI  -l-  37,2(1 

VII  +73,54 


Les  temps  des  passages  au  fil  moyen  déduits  des  passages  à 
chaque  fil  sont  : 


I  

II  

III  

IV  

V  

VI  

VII  

Moyenne 


h m n 
KJ.  2.32,22 

I9.2.32,o5 

19.2.32.49 
19.2.32,20 

19.2.32.49 

ig. 2. 3a,64 
19.2.32,7.4 
19.2.32,40 


Antre  méthode  de  calcul.  — Dans  le  cas  où  l'étoile  a une  dis- 
tance zénithale  petite,  il  y aura  avantage  à effectuer  le  calcul 
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Exemple.  — Nous  prendrons  comme  exemple  l'observation 
suivante  de  l'étoile  a Persée: 


I  

II  

Cercle  au  sud, 
étoile  h l'ouest. 

h in  9 

5.  •>.38  o 

III 

IV 

V 

VI 

4-58.55,2 

VII 

4-57-  2,0 

I.«  s distanresde  fils  sont  les  mêmes  <pie  dans  l'exemple  précédent; 


Digitized  by  Google 


?u4 

d'ailleurs  ou  a 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


t — 49°  *6'aG*,7,  ç.  52°3o'  16",  o. 
On  calcule  d'abord  t au  moyen  de  l'expression 

sinlç  — S) 


on  trouve  ainsi 


sin(y  -+-  S) 
t — 2.6"  58' 58", 88. 


Vient  ensuite  le  calcul  de  t'  ]iour  chaque  fil  : pour  le  fil  1,  par 
exemple,  f est  négatif,  et  la  formule  de  réduction  est 

_ sinf?—  3)  -t-f 
0 ! sin(*  + o’)-/' 

mais,  comme 

/=5i’,(i39  - la' 54", 585, 

ou,  en  parties  du  rayon, 

f — o,oo3-553, 
t'  2-°53'ü",  72. 


on  a 

Ou  en  déduit 


/' — t — o"54'7".84  = o1- 3“  30, 52. 

On  obtient  de  même,  pour  les  autres  fils,  les  valeurs  de  f ' — t : 


II  . 

III 
V . 
VI. 
VII 


I .49,05 

1.53,48 

1.56.85 

1.53.85 
3.46,77 


Remarque.  — Quoique  la  distance  zénithale  de  celte  étoile  soit 
seulement  de 

2"i3'47",3, 


le  développement  en  série  eût  présenté  un  calcul  plus  simple; 
car  pour  les  fils  III  et  V,  le  troisième  terme  n’a  plus  d’influence, 
et  pour  les  fils  I et  VII,  sa  valeur  n’est  que  de  o*,  12. 
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62.  Détermination  des  distances  de  /ils.  — Les  distances  des  fils 
se  déterminent  en  observant  à chacun  d'eux  le  passage  d’une  étoile 
voisine  du  zénith.  En  effet,  on  a en  général  (tour  une  étoile  zéni- 
thale, 

<f  — à = siny  cos  S 2sin’ j/dz  f + c + b + k sins, 
et,  par  conséquent,  si  l'on  calcule  pour  chaque  passage  la  quantité 
sin coso  asin’ÿf, 

les  différences  des  nombres  ainsi  obtenus  seront  égales  aux  dif- 
férentes valeurs  de  f. 

Ainsi,  dans  l’exemple  du  n°  57  (p.  271),  on  aurait  déduit  des 
observations  faites  dans  la  position  directe  (cercle  nord): 


III 3. 24',  70 

V 3.22,74 

vi 6.34,76 

VU 12.21,69 


63.  Etat  de  l'instrument.  — Avant  de  chercher  les  valeurs  des 
constantes  qui  Gxent  la  position  de  l’instrument,  nous  devons 
dire  comment  on  le  place  approximativement  dans  le  premier 
vertical.  Au  moyen  de  la  formule 

cosf  = tang>î  cos  y, 

on  peut  calculer  l’angle  horaire  d'une  étoile  au  moment  de  son 
passage  dans  le  premier  vertical,  et,  par  suite,  le  temps  sidéral 
de  ce  passage.  Ceci  posé,  apres  avoir  rendu  le  61  moyeu  très- 
voisin  de  la  ligne  de  collimation,  et  l'axe  de  rotation  aussi  hori- 
zontal que  possible,  on  observera  l’heure  du  passage  au  61  moyen 
d'une  étoile  de  faibie  déclinaison  ; soient  « l'ascension  droite  de 
cette  étoile,  0 le  temps  sidéral  du  passage  déduit  de  la  formule 

© = a ± /, 

(le  signe  — si  l'observation  a été  faite  à l’est,  le  signe  -4-  si  l’ob- 
servation a été  faite  à l’ouest),  et  0,  le  temps  observé,  on  fera 
mouvoir  l'axe  en  azimut  jusqu’à  réduire  à très-peu  de  chose  la 
différence  entre  0 et  0,. 
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Lorsque  l’instrument  est  muni  d'un  cercle  horizontal  gradué, 
l opcration  consiste  à le  diriger  d’abord  dans  le  méridien  et  à le 
Taire  tourner  ensuite  de  go". 

L’instrument  étant  en  place,  il  faut  en  déterminer  l’état. 

• 

Ci.  Détermination  des  constantes.  — i“  Inclinaison.  — L’in- 
clinaison b se  détermine  directement  au  moyen  du  niveau.  Nous 
. supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  qu’on  a corrigé  déjà  toutes 
les  observations  de  l’effet  de  l’inclinaison  en  ajoutant  le  terme 

b 

la  n jg  z si n ? 


aux  temps  observes;  et,  par  suite,  nous  considérerons  l’inclinai- 
son comme  nulle. 

Ce  terme  peut  d’ailleurs  se  mettre  sous  une  autre  forme  : en 
effet,  dans  le  premier  vertical, 

sino  . i<sin{  ? -+-  S,  sin  » — o> 

COS  Z — 1 stnz  1”  : ; I 

sin?  sut  y 


d'oit 


tangz 


V sin  j <j>  -t-  S ) sin  ( y — 3) 


et  le  terme  relatif  à l'inclinaison  devient 


b sin  S 

sin?  y sin  (y  -t-  3)  sin(?  — o ) 

i"  Erreur  de  collimation.  — L’erreur  de  collimation  c peut, 
comme  on  l’a  vu  au  n"  55,  se  déterminer  en  observant  des  étoiles 
zénithales  dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  à l’est  puis  à 
l’ouest.  On  l’obtient  encore  à l’aide  d’observations  de  la  même 
étoile,  faites  à l’est  et  à l’ouest  dans  la  même  position  de  l’in- 
strument. En  effet,  pour  la  position  directe  (cercle  nord)  par 
exemple,  en  a les  deux  équations 


c k 

0 — T -+-  Af  — —. — (Etoile  à l'est), 

stnz  sin  -j  sin? 

0’  T -f-  Af  + — : : — - (Étoile  A l'ouest); 

stnz  sin?  sin? 
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T)]sinvsiu=, 

i*(]iiation  dans  laquelle  (©' — 0)  est  donné  par  la  relation 

- • 
tnngd 


cos  0 — (-) 


ou  mieux  par  l'équation 


lang’  ^ 0'  — ® = 


bngy 

sin  ( 9 — 
sin  (?  + S) 


Pour  rendre  petit  le  facteur  situ,  et,  par  suite,  pour  diminuer 
l'influence  «pie  peuvent  avoir  sur  la  valeur  de  c les  erreurs  com- 
mises sur  les  temps  T et  T',  on  devra  choisir  des  étoiles  qui  passent 
dans  le  premier  vertical  aussi  près  que  possible  du  zénith. 

Si  l’on  emploie  la  méthode  d’observation  de  Slruve,  b valeur 
de  c se  déduit  de  l’équation  (2),  p.  2^3, 

sinc=  sin.r  sin k coso  siny. 

3°  Azimut.  — Ajoutons  les  deux  premières  équations  (p.  265), 
nous  aurons 

x “ j | j r’  -t-  r)  4-  \t  — j (0  4-  ©’)]  sin  », 

ou,  puisque  J(84-9,j=z, 

k [3  (T  4-  T')  4-  M — a]  sin  y = m sin  y. 


Pour  la  détermination  de  / , il  conviendra  de  choisir  une  étoile 
passant  au  méridien  loin  du  zénith,  l’estime  de  l’heure  de  son 
passage  aux  différents  fils  étant  alors  beaucoup  plus  précise. 

Pour  rendre  celte  détermination  plus  exacte,  on  observera  le 
passage  quatre  fois  successivement,  alternativement  dans  les  deux 
positions  de  l'instrument,  selon  la  méthode  de  Slruve;  on  prendra 
alors,  au  lieu  de  la  moyenne  -J- (T  4- T'),  la  moyenne  des  temps 
de  passages  observés  à chaque  fd  dans  les  quatre  observations. 

Exemple.  — Nous  appliquerons  celte  méthode  h l’observation 
de  l’étoile  0 Dragon  citée  plus  haut  (p.  2^4'- 
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En  co  nhinant  d'abord  les  passages  observés  à un  meme  fil  dans 
une  même  position  de  l'instrument  à l'est  et  à l'ouest,  on  a : 


Fils.  Cercle  nu  non!.  Cercle  au  sud. 

h m « h ni  » 

I  18.48.41,10  18.48.40,93 

II  18.48.41,15  18.48.41,2'ï 

ni  18.48.41,20  18.48.41,07 

IV  18.48  4‘,°5  18.48.41,00 

V  18.48.41,15  18.48.41, i5 

VI  18.48.41,15  18.48.40,95 

vu 18. 48. 4> i'o  18.48.40,97’ 

Moyenne  . 18. 48. 4', >3  18.48  4i,°5 


cl, en  conséquence,  on  a,  pour  le  temps  du  passage  au  méridien  ( * ), 
181' 48™  4i*,  09. 

Il  faut,  maintenant,  corriger  ce  passage  de  la  différence  des 
inclinaisons  de  l’axe  dans  les  deux  verticaux.  Or  nous  avions 

b z=  - 1-  o",6S7,  pour  le  vertical  est, 
b'  ==  -+-  o",g23,  pour  le  vertical  ouest. 

La  correction  due  à l'inclinaison  est  donc 

^ ( b — b'  siné  1 

3o  siny  ysin(y  ■+■  â)  sin(y  — 0^ 

et,  en  temps  de  la  pendule,  le  passage  vrai  au  méridien  est 

i8l'48m4i‘,oi  ; 

d’ailleurs 

• a/ = -+- 8%3i,  « = i8l,48m5o%  17  ; 

• 

(•  ) L’accord  qui  existe  cuire  ccsdifleicnlc»  valeurs  est  très-remnrquable, 
quand  on  longe  à la  Icnieur  du  mouvement  de  l'étoile,  par  rapport  aux  lilt» 
verticaux.  Lllecsl,  en  eiïet,  io,G  fois  moindre  que  celle  d’une  étoile  équa- 
toriale ou  égale  à celle  qu'aurait  dans  la  lunette  méridienne  une  étoile 
dont  la  déclinaison  serait 

8 |°  37'. 
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donc  l’angle  du  méridien  vrai  el  du  méridien  de  l'instrument  sera 
ni  — — o',  85  ; 
d’où,  puisque  k = »tsin?, 

k-  JZZ  ~ o',  ^3  — I l",o. 

4°  Valeur  d'un  tour  de  la  vis  du  micromètre. — L’observation 
des  passages  d’une  étoile  aux  fils  fixes  permet  d’obtenir  les  dis- 
tances de  ces  différents  fils  exprimées  en  temps;  d’autre  part,  on 
aura  ces  mêmes  distances  en  tours  de  la  vis  en  amenant  le  fil 
mobile  en  contact  successivement  avec  les  deux  bords  de  chacun 
des  fils  fixes.  La  comparaison  de  ces  deux  résultats  donnera  en 
temps  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis  du  micromètre. 

Rrmarque.  — Consulter  sur  l'instrument  des  passade*  dans  le  premier 
vertical  : ' 

Besssl.  — Astronomiscbe  Nachr ichten,  n°*  49,  131  et  139. 

Stucve.  — Dulletin  de  V Académie  des  Sciences  de  Saint- Pétersbourg, 
vol.  X,  tS^a;  n°*  14-16. 

. StsIVI.  — Description  de  l 'Observatoire  central  de  Poulkosva,  p.  167  el  suiv. 

Cscke  . — Berner  kungen  iiber  des  Durclgangsinstrument  von  Ost  nach  West. 
( Périmer  Jahrbuch  fur  i8i3,  p.  3oo  el  suiv.) 

Sawitsco.  — Abriss  der  praktischen  Astr  onomie , t.  ï. 
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CHAPITRE  VI. 


LUNETTE  BRISÉE.  - S1DÊROSTAT. 


Dans  les  observations  faites  avec  les  instruments  rjue  nous 
avons  décrits  dans  le  chapitre  précédent,  l’astronome  doit  se  dé- 
placer avec  l'oculaire,  et  par  suite  il  est  souvent  forcé  d'observer 
dans  des  positions  fort  incommodes.  Pour  les  instruments  méri- 
diens et  les  théodolites,  cet  inconvénient  a été  évité  en  Allemagne 
par  l’emploi  de  la  Lunette  brisée.  Mais  cette  solution  n’est  point 
applicable  aux  grands  équatoriaux  ; de  plus,  en  raison  de  leurs 
dimensions,  ces  instruments  sont  exposés  à des  flexions  énormes. 
Le  tube  de  la  Lunette  fléchit  inégalement,  et  l’air  qui  y est  con- 
flué dévie  inégalement  les  rayons  lumineux.  Enfin  dans  les  recher- 
ches d'Astronoinie  physique,  si  importantes  aujourd'hui,  l’obser- 
valeur  est  à chaque  instant  arrêté  par  les  difficultés  que  présente 
l'adaptation,  à la  lunette  d’un  équatorial,  des  différents  appareils 
qui  lui  sont  nécessaires. 

Tous  ces  inconvénients  seraient  évités  si  l'on  pouvait  obtenir, 
dans  la  lunette  immobile,  une  image  du  ciel  qui  fût  une  représen- 
tation identique  du  ciel  et  de  son  mouvement;  si  l'on  pouvait,  eu 
d'autres  termes,  quelles  que  soient  la  grandeur  et  la  puissance  de 
l'instrument  d’observation,  faire  passer  tout  le  ciel  devant  l'ob- 
servateur sans  (pie  celui-ci  ait  à sc  déplacer  ou  à déplacer  l’in- 
strument. Tel  est  le  résultat  que  L.  Foucault  a obtenu  au  moyen 
du  siiléroslnt. 

L — Lunette  brisée. 

03.  Le  principal  général  sur  lequel  repose  la  construction  de 
tous  les  instruments  compris  sous  cette  dénomination  est  le  sui- 
vant : placer  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  un  appareil  réflé- 
chissant qui,  tournant  avec  la  lunette,  renvoie  toujours  les  rayons 
dans  une  direction  déterminée.  L'appareil  réfléchissant  employé 
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jusqu’ici  es!  un  prisme  à réflexion  totale,  et  les  divers  instruments 
diffèrent  entre  eux  par  la  position  qu’occupe  ce  prisme. 

Dans  le  cercle  méridien  de  Stcinheil  (*),  il  est  en  avant  de 
l'objectif;  l’axe  de  rotation  de  la  lunette  est  alors  formé  par  le 
tube  même  de  la  lunette  ; celle-ci  est  donc  placée  horizontalement 
de  l'est  à l’ouest.  Dans  les  cercles  de  hauteur  de  Reirlienbach, 
le  prisme  est,  au  contraire,  plaeé  en  avant  de  l’oculaire. 

Mais  dans  les  instruments  transportables,  le  prisme  se  trouve 
presque  toujours  entre  l’objectif  et  l’oculaire  : soit  tout  près  de 
l’oculaire,  mais  avant  le  foyer  de  l’objectif,  comme  dans  le  théo- 
dolite de  Reichenbach;  soit  sur  l’axe  même  de  rotation  de  l’ap- 
pareil, comme  dans  le  petit  instrument  des  passages  construit  par 
Krtcl  pour  l’observatoire  de  Poulkowa  (**). 

La  seule  différence  essentielle  entre  cet  appareil  et  une  lunette 
méridienne  ordinaire  consiste  en  ce  que,  au  centre  du  cube  qui 
porte  l'axe  de  rotation,  est  fixé  (fis-  4° ) un  prisme  tt  à réflexion 
totale.  L’une  des  deux  faces  rectangulaires  de  ce  prisme  est  per- 
pendiculaire à l’axe  optique,  et  reçoit  les  rayons  lumineux  qui  lui 
viennent  de  l'objectif  dans  une  direction  sensiblement  normale; 
ceux-ci  pénètrent  dans  le  prisme  sans  se  réfracter,  se  réfléchis- 
sent totalement  sur  la  face  hypoténuse,  pour  sortir  enfin  du 
prisme  dans  la  direction  même  de  l’axe  de  rotation.  Le  tourillon 
correspondant  est  percé,  et,  en  adaptant  à son  extrémité  un  ocu- 
laire ordinaire,  on  pourra  observer  le  passage  d’un  astre  quel- 
conque en  conservant  toujours  ù l’ceil  la  même  position. 

Il  faut  évidemment  que  l’interposition  du  prisme  n'altère  pas 
la  netteté  des  images  données  par  l’objectif,  ou,  en  d'autres  termes, 
que  les  rayons  lumineux  conservent,  après  leur  passage  à travers 
h-  prisme,  les  positions  relatives  qu’ils  avaient  au  sortir  de  l’ob- 
jectif. Ceci  exige  que,  quelle  que  soit  la  distance  zénithale  de  l’axe 
optique,  l’axe  du  cône  lumineux  soit  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à la  face  hypoténuse  du  prisme,  avant  et  après  son  passage 


(*)  Steisweil.  — Ürber  einen  ncurn  Metidiankreis  (Astronontischr  Snehrich- 
trny  vol.  XXIX,  n°  084). 

( **)  Sawitscii  — Abriss  der  praktischm  Astronomie,  p.  ”/\  «t  8;iiT.  (tra- 
duction allemande  de  Goetre). 
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a travers  celui-ci,  et  ainsi  qu'il  rencontre  normalement  ses  deux 
faces  rectangulaires.  Ces  conditions  sont  toujours  très-approxi- 
malivement  réalisées  par  le  constructeur;  il  suffit  donc  à l’astro- 


t’ÎR.  |0. 


nome  de  rectifier  la  position  du  prisme.  Ce  résultat  s’obtient  au 
moyen  des  opérations  suivantes. 

Tout  d’abord  on  dirige  la  lunette  vers  une  belle  étoile,  et  l'on 
examine  si  l’image  de  cet  astre  est  parfaitement  ronde,  nettement 
terminé-e  et  uniformément  éclairée.  Dans  le  cas  contraire,  on  agit 
sur  deux  longues  vis  S,  3 qui  font  tourner  le  prisme  autour  de 
l’axe  optique.  Ces  vis  traversent  deux  faces  opposées  E,  E du  cube 
de  l’instrument,  et  ont  leurs  écrous  portés  par  un  petit  paral- 
lélépipède ■/  fixé  au  support  T du  prisme  jr.  En  desserrant  l’une 
d’elles  et  en  agissant  sur  l’autre,  on  pourra  donner  au  prisme 
une  position  telle,  qu’un  rayon  lumineux  perpendiculaire  à l’in- 
cidence sur  la  face  supérieure  du  prisme  soit  encore  à la  sortie  per- 
pendiculaire à l’autre  face,  et  qu’ainsi  l’image  d’une  éloile  soit 
nettement  terminée,  ronde  et  uniformément  éclairée. 

Pour  obtenir  plus  promptement  et  plus  sûrement  un  pareil  ré- 
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sidtnt,  Slruve  procède  comme  il  suit.  En  tournant  les  vis  dans 
un  sens  déterminé,  il  obtient  d'abord  une  image  un  peu  irrégu- 
lière; il  cherche  ensuite,  par  une  rotation  inverse  des  vis,  à re- 
produire en  sens  inverse  la  même  irrégularité  dans  l’image;  il 
donne  alors  aux  vis  une  position  moyenne  entre  ces  deux-là,  et 
fixe  le  prisme  dans  la  position  correspondante. 

Il- faut,  en  outre,  que  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  op- 
tique de  l’objectif  sur  la  face  du  prisme  qui  est  tournée  vers  loi 
décrive,  pendant  la  rotation  de  la  lunette,  un  plan  perpendiculaire 
à son  axe  de  rotation.  C'est  une  condition  analogue  à celle  que 
nous  avons  étudiée  (p.  1 83)  pour  la  ligne  de  collimation  de  la 
Lunette  méridienne,  cl  l’on  en  obtient  la  réalisation  par  un  pro- 
cédé semblable  à celui  que  nous  avons  alors  employé.  On  dirige 
la  lunette  sur  une  mire,  et  l’on  fixe  l’axe  vertical  de  l'instrument 
au  moyen  d’une  pince  dont  son  pied  est  muni;  puis  au  moyen  de 
la  vis  «le  rappel,  on  fait  coïncider  le  fil  moyen  ou  le  fil  mobile  avec 
le  point  «le  croisement  des  fils  du  Yéticulc  de  la  mire  ; on  re- 
tourne alors  la  lunette  sur  ses-  supports  horizontaux  : si  la  con- 
dition précédente  est  remplie,  la  coïncidence  subsistera  encore. 
Dans  le  cas  contraire,  on  change  l’inclinaison  de  la  face  réfléchis- 
sante du  prisme,  en  desserrant  la  vis  fl  et  en  agissant  sur  les  vis  x,  x 
(on  desserre  pour  cela  deux  de  ces  vis  et  on  tourne  la  troisième 
en  sens  convenable),  de  façon  à ramener  l’image  de  la  inire  vers 
le  fil  moyen  d'une  quantité  égale  à la  moitié  de  la  distance  qui  les 
sépare;  après  quoi  le  prisme  est  réglé. 

Remarquons  toutefois  que  ni  l’une  ni  l'autre  de  ces  deux  opé- 
rations ne  conduit  immédiatement  au  résultat  cherché,  et  «pie, 
d’autre  pari,  en  agissant  sur  les  vis  a,  a et  p,  on  change  certai- 
nement la  position  du  prisme  par  rapport  aux  vis  J,  J;  on  devra 
donc  répéter  plusieurs  fois  successivement  ces  deux  opérations, 
et  ce  n’est  qu'après  un  certain  nombre  de  tâtonnements  convena- 
blement dirigés  que  l’on  pourra  obtenir  un  réglage  satisfaisant 
du  prisme. 

Remarque.  — En  raison  des  difficultés  que  l’on  éprouve  encore 
aujourd'hui  à construire  des  prismes  de  grandes  dimensions  dont 
les  faces  soient  rigoureusement  planes  et  la  matière  homogène, 
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l’emploi  de  dispositions  analogues  à celles  que  nous  virions  de 
mentionner  est  limité  aux  petits  instruments.  On  pourrait,  il  est 
vrai,  remplacer  le  prisme  par  uo  miroir  plan,  vérifié  par  les  pro^ 
cédés  optiques  de  L.  Foucault;  mais  tous  ces  instruments  n’en 
resteraient  pas  moins,  au  point  de  vue  de  la  précision  des  mesures, 
soumis  à deux  inconvénients  graves  qui  en  restreignent  considé- 
rablement l’emploi  : 

t°  La  Lunette  n’est  généralement  pas  symétrique  (Jîg.  4°) 
par  rapport  à son  axe  de  rotation,  et  dès  lors  l'influence  de  la 
flexion  devient  très-difficile  à calculer; 

2”  La  position  île  la  surface  réfléchissante,  comme  celle  de 
toutes  les  pièces  d’un  instrument  quelconque,  varie  d’une  façon 
continue  par  rapport  aux  vis  qui  servent  à la  fixer,  et  ces  varia- 
tions sont  ici  doublées  par  le  fait  même  de  la  réflexion. 

Remarque.  — On  a aussi  utilisé  les  prismes  pour  les  instruments  rie 
passay»»,  en  se  fondant  sur  leurs  propriétés  réfringentes.  f>s  appareils  tout 
d’un  usage  trop  restreint  pourvue  nous  ayons  cru  devoir  en  donner  la 
théorie.  Nous  renverrons  h cet  égard  le  lecteur  aux  Mémoires  suivants  : 
noRJSTFi*.  — Urbcr  das  Strinheil'schrn  Passage-Pt  isma  ( Aslronomischc 
Nachrichten,  vol.  XXIV,  n°*  558  et  559). 

Seidel.  — Zur  Théorie  des  SteinheiPsche  Patsagc-Priuna's  { Aitrono - 
mitche  Nachrichten,  Vol.  XXIV,  n°  59). 

Steimivil.  — Veber  das  Passage- Prisma  ( Aslronomischc  ISachrictilyn , 
vol.  XXIV,  n°  5G9). 


II.  — SlDÉROSTAT. 

CG.  Une  lunette,  couchée  horizontalement  dans  une  position 
invariable,  devant  laquelle  un  miroir  plan  amène  successivement 
les  différents  points  du  ciel  : tel  est  essentiellement  le  sidérostat. 
Quant  à son  principe  géométrique,  il  est  le  même  que  celui  du 
grand  héliostat  de  Foucault,  et,  par  suite,  il  est  suffisamment 
connu  pour  que  nous  n’ayons  point  à nous  y arrêter. 

Tout  l’instrument  4>)  repose  sur  un  socle  en  fonte,  muni 
de  trois  vis  calantes,  avec  un  mouvement  de  réglage  en  azimut. 
On  v distingue  trois  parties  : le  miroir  et  sa  monture,  le  méra- 
nisme  transmetteur  du  mouvement  et  le  régulateur. 

Le  miroir,  travaillé  optiquement,  et  argenté  suivant  les  pro- 
cédés de  !..  Foucault,  est  porté  par  un  axe  horizontal,  au  sommet 
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de  deux  montants  verticaux  pouvant  tourner  autour  d'un  centre 
sur  une  couronne  de  galets,  et  étant  ainsi  d’une  mobilité  parfaite. 
La  couronne  du  barillet  dans  lequel  il  est  maintenu  est  exacte- 
ment rodée,  et  porte  trois  taquets  contre  lesquels  trois  ressorts  à 


Fig.  4 1 . 


boudin  pressent  le  miroir  sans  le  déformer.  Au  fond  du  barillet 
est  fixée  une  tige  perpendiculaire  au  miroir  qui  sert  de  guide  à 
celui-ci  dans  son  mouvement  et  qui  s'emboîte  dans  un  anneau 
porté  par  une  fourchette  articulée  à l’extrémité  inférieure  de  l’axe 
horaire.  Le  régulateur  représenté  ( fig . 20,  p.  tjfo)  commande 
l’axe  horaire  au  moyen  de  tiges  verticales  et  de  pignons  que  la 
figure  montre  clairement. 

IL  ao 


-Digitized  by  Google 


3o6 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


La  direction  du  rayon  incident  étant  représentée  par  l’axe  de 
la  fourchette,  et  la  longueur  de  celle-ci  étant  égale  à la  distance 
de  son  axe  d'articulation  à l'axe  horizontal  du  miroir,  la  ligne  qui 
joint  les  milieux  de  ces  deux  axes  représente  la  direction  constante 
du  rayon  réfléchi.  Cette  direction  est  ici  inclinée  de  10  degrés  au- 
dessous  de  l’horizon, afin  de  permettre  l'observution  des  astres  très- 
voisins  de  l'horizon  par  dessus  la  lunette  et  son  recouvrement. 

Pour  amener,  dans  l'axe  de  cette  lunette,  les  rayons  provenant 
d'un  astre  dont  la  distance  polaire  et  l'angle  horaire  actuel  sont 
donnée,  on  débraie,  d’une  part  l'axe  horaire  au  moyen  de  la  vis 
de  serrage  qui  se  voit  à la  partie  supérieure  de  l'instrument,  de 
l’autre  le  cercle  gradué  dont  la  fourchette  directrice  occupe  un 
diamètre;  on  amène  sous  l’index  de  ce  cercle  la  graduation  cor- 
respondante à la  distance  polaire  de  l’astre,  sous  l’index  du  cercle 
horaire  celle  qui  répond  à l’angle  horaire,  et  l’on  fixe  les  deux 
cercles.  A partir  de  ce  moment,  l’action  du  mouvement  d’horlo- 
gerie amène  constamment  dans  la  lunette  les  rayons  venant  de 
l’astre  i observer. 

Il  est  nécessaire  de  disposer  ici,  comme  dans  un  équatorial,  de 
moyens  de  rappel  pour  faire  varier  de  petites  quantités,  ou  l’angle 
horaire,  ou  la  distance  polaire.  Ces  deux  problèmes  ont  été  ré- 
solus par  M.  Eichens,  au  moyen  de  mécanismes  fort  ingénieux, 
mais  dont  le  détail  nous  entraînerait  trop  loin  (*). 

Si  l'observateur  veut  déterminer  les  positions  relatives  de  deux 
astres  un  peu  éloignés,  il  arrête  le  mouvement  d'horlogerie  et  ob- 
serve, dans  le  miroir  fixe,  comme  il  le  ferait  à l’aide  d’un  appareil 
parallactique  ordinaire,  mais  sans  avoir  à se  déplacer  lui-même, 
quelle  que  soit  la  partie  du  ciel  qu’il  explore.  En  revanche,  il  est 
vrai,  chaque  nouvelle  détermination  des  positions  relatives  des 
deux  astres  exige  un  nouveau  réglage  de  la  direction  des  fils  du 
micromètre,  puisque  la  direction  apparente  du  mouvement  diurne 
change  chaque  fois  que  l’on  déplace  le  miroir;  mais  cet  inconvé- 
nient existe  aussi  dans  l’usage  des  télescopes  à oculaire  mobile,  et 
l’expérience  a prouvé  qu’il  n’entraîne  pas  une  perte  de  temps 


( * ) Voir  i ce  «ujet  : Mtoir,  Noie  sur  le  sidérostat  de  Foucault  ( Comptes 
rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  vol.  LXIX,  p.  ua). 
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considérable  : il  n’v  a donc  pas  lien  de  s’en  préoccuper  otilre 
mesure. 

L'effet  de  cette  variation  de  la  direction  apparente  du  mouve- 
ment diurne  est  à prendre  en  plus  sérieuse  considération,  lorsque, 
le  miroir  étant  en  marche,  on  voudra  effectuer  des  mesures  mi- 
crométriqnes  d’étoiles  doubles.  Cette  direction  étant,  en  effet, 
l’origine  des  angles  de  position,  il  faut,  pour  faire  de  pareilles  me- 
sures, changer  de  coordonnées  ; mais  la  difficulté  est  facile  & lever  : 
en  effet,  les  fils  du  micromètre  étant  fixes,  il  suffit  de  les  diriger 
horizontalement  et  verticalement,  pour  que  l’observation  donne 
directement  les  différences  de  hauteur  et  d’azimut  des  deux  astres. 
La  connaissance  de  l’heure  de  l’observation  suffit  ensuite  pour 
réduire  les  mesures  à la  forme  ordinaire. 

La  perle  de  lumière  que  fait  éprouver  la  réflexion  est  assrz 
faible;  les  recherches  de  Foucault  ont  démontré  que  l’argent  poli 
des  miroirs  réfléchit  les  de  la  lumière  incidente,  et  l'expe- 
rience  prouve  que  ce  poli  se  conserve  très-longtemps;  la  réargen- 
ture est  d’ailleurs  une  opération  facile. 

Un  défaut  plus  réel  du  sidérostat,  c'est  de  ne  pas  permettre 
l’exploration  de  toutes  les  parties  du  ciel.  La  région  utilisée  par 
un  miroir  qui  réfléchit  horizontalement  vers  le  sud  s’étend  depuis 
l'horizon  jusqu’au  pôle  ; pour  le  reste  du  ciel,  il  faudrait  un  si- 
derostat  renvoyant  les  rayons  vers  le  nord,  établi  par  conséquent 
dans  les  conditions  du  grand  héliostat  de  Foucault. 

Cet  instrument  n’a  point  encore  été  soumis  d’une  façon  scien- 
tifique à la  sanction  de  l'expérience,  mais  il  n’y  a pour  nous  nul 
doute  qu’il  ne  remplisse  toutes  les  espérances  de  son  illustre  in- 
venteur; aussi  avons-nous  tenu  à en  vulgariser  l'emploi. 
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CHAPITRE  VII.- 

SEXTANT.  - CERCLE  DE  RÉFLEXION. 


I.  — Sextant. 

Le  plus  important  des  instruments  à réflexion  est  le  sextant , 
qu’on  appelle  encore  sextant  de  Hadley,  du  nom  de  celui  qui, 
le  premier,  en  publia  en  Europe  la  description  (*).  Cependant  la 
première  idée  de  cet  appareil  paraît  devoir  être  attribuée  A 
Thomas  Codfrey,  de  Philadelphie,  qui  l'a  décrit  en  1730,  et 
peut-être  même  à Newton,  car,  après  sa  mort,  on  a trouvé  dans 
ses  papiers  la  description  d'un  instrument  semblable,  faite  de  la 
main  même  de  cet  illustre  astronome  (“). 

Le  sextant  peut  servir  non-seulement  aux  observations  de  hau- 
teurs, mais  encore  A la  mesure  de  la  distance  angulaire  de  deux 
objets  situés  dans  une  position  quelconque  relativement  à l’hori- 
zon. Avec  lui  aucune  installation  n'est  nécessaire,  les  observations 
se  font  en  le  tenant  à la  main;  aussi  l’emploie-t-on  surtout  en 
mer,  puisqu’il  jouit  de  cette  propriété  précieuse  de  représenter  à 
la  fois  les  deux  objets  dont  on  cherche  la  distance  angulaire,  et 
de  les  réunir  l'un  à l'autre  comme  s’ils  ne  faisaient  qu’un  seul  et 
même  corps,  et  cela  malgré  tous  les  mouvements  du  bâtiment  et 
de  l’observateur.  C’est  avec  lui  que  se  font  aujourd'hui  presque 
toutes  les  déterminations  astronomiques  nécessaires  aux  marins, 
soit  celles  du  temps  et  de  la  latitude  par  l'observation  des  hau- 
teurs du  Soleil  et  des  étoiles,  soit  celle  des  longitudes  géographi- 
ques par  la  mesure  des  distances  lunaires. 


(*)  Hadley.  — Instrument  for  takin g angles  ( Philosophical  Transactions , 
i?3i  and  173a). 

(*•)  NswfO*. — Paper  on  rejlecting  instrument  like  Uadley's  (Philosophi- 
cal  Transactions , > 74 3 )• 
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67.  Description  du  sextant.  — Le  corps  île  l'instrument 
[fia-  42)  a I®  forme  d’un  secteur  circulaire  de  8o°  environ;  on 
le  taille  ordinairement  dans  une  lame  de  cuivre  assez  épaisse  TT, 
que  l’on  évide  ensuite  comme  l'indique  la  figure,  afin  de  donner 


Fig.  !\t. 


à l’instrument  la  plus  grande  légèreté  possible  sans  pour  cela  lui 
enlever  sa  rigidité.  A peu  près  au  centre  de  gravité  de  l'appareil 
et  derrière  le  secteur,  est  une  poignée  P qui  permet  de  tenir  le 
sextant  à la  main  lorsqu'on  veut  faire  les  observations. 

La  graduation  est  tracée  sur  une  lame  d'argent  ou  de  platine  AB 
incrustée  dans  l’arc  de  cuivre  CD,  et  qu’on  appelle  le  limbe.  Pour 
des  raisons  que  nous  ferons  connaître  (n°  69),  la  valeur  des  in- 
tervalles angulaires  de  la  graduation  a été  doublée  dans  la  c-hif— 
fraison,  de  telle  sorte  que  les  traits  marqués  to°,  10",  ...  ne  sont 
réellement  séparés  du  zéro  que  par  des  arcs  de  5°,  to°,  .... 

La  graduation  est  d’ailleurs  poussée  plus  ou  moins  loin  suivant 
les  dimensions  de  l'appareil;  dans  le  sextant  que  nous  avons 
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figuré  et  dont  le  rayon  est  de  20  centimètres,  la  graduation  donne 
directement  les  dix  minutes.  Une  alidade  EF,  mobile  autour  du 
centre  du  secteur,  porte  un  vernier  au  yj,  avec  lequel  on  peut 
lire  les  dix  secondes.  Une  loupe  L sert  à faciliter  la  lecture,  et  la 
lame  K en  verre  dépoli  régularise  l'éclairement  de  la  graduation. 
R est  une  vis  de  pression  destinée  à fixer  l'alidade,  et  S une  vis  de 
rappel  qui  permet  alors  de  lui  donner  des  mouvements  lenl3  (*). 

A son  autre  extrémité  l’alidade  porte  le  grand  miroir  M,  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à celui  du  sextant  et  passe  par  son 
centre.  Ce  miroir  est  formé  par  une  lame  de  verre  étamée,  main- 
tenue dans  une  monture  en  cuivre  contre  laquelle  on  peut  l'ap- 
pliquer solidement  au  moyen  de  la  vis  a (Jig.  43).  La  monture 
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du  miroir  est  portée  par  une  lame  de  cuit  re  terminée  à sa  partie 
antérieure  par  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à 
un  rayon  du  secteur,  et  traversée  à sa  partie  postérieure  par  une 
vis  a qui  s'engage  dans  un  écrou  taillé  dans  le  corps  même  du 


(*)  Certains  constructeurs  munissent  leurs  testants  d'une  double  gra- 
duation et  de  deux  verniers  : l'une  de  ces  graduations  sert  sus  opérations 
qui  exigent  une  grande  précision,  les  traits  en  seront  fins  et  déliés  et  elle 
donnera  les  dix  secondes,  comme  plus  haut;  l’autre,  d’un  tracé  beaucoup 
plu»  visible,  sert  aux  observations  usuelles,  et  ne  donne  que  la  minute  et 
approximativement  la  demi-minute. 
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sextant.  Le  miroir  M repose  donc  sur  le  plan  de  l'appareil,  d’un 
côté  par  l’une  des  génératrices  du  cylindre,  de  l’autre  par  la  vis  a, 
de  telle  sorte  qu'en  tournant  celle-ci  dans  un  sens  ou  dans  l’autre, 
on  peut  changer  l’inclinaison  du  miroir  par  rapport  au  plan  du 
sextant,  et  l’amener  à lui  être  perpendiculaire. 

En  dehors  du  rayon  extrême  situé  à gauche  de  l'instrument,  et 
à peu  prés  à égale  distance  entre  le  limbe  et  le  centre,  se  trouve 
le  petit  miroir  m.  Il  est  formé  par  une  lame  de  verre  étamée  seu- 
lement dans  sa  moitié  inférieure,  et  maintenue  dans  une  monture 
en  cuivre  contre  laquelle  on  peut  l'appliquer  solidement  au  moyen 
d’une  vis  (fig.  43).  Ce  miroir  m est  fixé  au  corps  du  sextant  au 
moyen  de  la  lame  de  cuivre  GH  et  de  la  vis  fl.  Cette  lame  G1I 
est  un  cylindre  de  cuivre  qui  a été  partagé  en  deux  parties  G et  H, 
comme  l'indique  la  fig.  43,  sauf  dans  une  petite  portion  h\  on 
peut  donc  la  considérer  comme  formée  par  l’ensemble  de  deux 
lames  de  cuivre  G et  H reliées  entre  elles  par  une  lame  de  ressort  h 
parallèle  au  plan  du  miroir  m ; de  l’autre  côté  du  miroir,  une  vis  jî 
traverse  G et  vient  s’engager  dans  un  écrou  porté  par  H;  de  la 
sorte,  en  tournant  la  vis  (5,  on  fera  varier  l’inclinaison  du  miroir  m 
relativement  au  plan  du  limbe,  et  l’on  pourra  le  rendre  perpen- 
diculaire à ce  plan.  La  lame.ll  fait  corps  avec  une  seconde  lame  P 
située  en  dessous  du  limbe  et  portant  en  relief  un  petit  paral- 
lélépipède I qui  s’engage  dans  une  cavité  00'  pratiquée  dans 
celui-ci.  Ce  parallélépipède  I porte  un  écrou  dans  lequel  pénètre 
une  vis  y qui  traverse  le  corps  de  l’appareil;  au  moyen  de  cette 
vis  on  fera  mouvoir  la  lame  H (fig-  43),  et,  par  suite,  l’ensemble 
tout  entier  qui  porte  le  miroir  m.  On  pourra  donc,  par  ce  second 
mouvement,  donner  au  miroir  m un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d’une  perpendiculaire  au  plan  du  sextant,  et  l’amener  ainsi 
à être  parallèle  au  grand  miroir  dans  une  position  déterminée  de 
l’alidade. 

De  l’autre  côté  de  l’instrument  se  trouve  la  lunette  F qui  sert 
aux  observations.  C’est,  en  général,  une  petite  lunette  astrono- 
mique ordinaire;  dans  le  plan  focal  de  son  objectif  sont  tendus 
deux  couples  de  fils  perpendiculaires  entre  eux  qui  y forment  un 
petit  carré;  on  prend  pour  axe  optique  de  la  lunette  la  droite  qui 
joint  le  centre  optique  de  l’objectif  au  centre  de  ce  petit  carré. 
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La  lunelle  est  portée  par  un  anneau  N [fg.  43),  qu’une  cré- 
maillère, commandée  par  la  vis  V,  peut  éloigner  ou  rapprocher 
du  plan  du  sextant;  et  qu'on  peut,  en  outre,  par  un  procédé  ana- 
logue à celui  que  nous  avons  déjà  décrit,  faire  tourner  autour 
d’une  parallèle  au  plan  du  petit  miroir,  afin  de  changer  l’inclinai- 
son de  l’axe  optique  et  le  rendre  parallèle  au  plan  du  sextant. 

Enfin  en  X et  Y [fg.  4®)  sont  deux  groupes  de  verres  colorés 
destines  aux  observations  du  Soleil,  et  sur  lesquels  nous  revien- 
drons au  n°  77. 

08.  Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  sextant.  — 
Pour  donner  des  résultats  exacts  un  sextant  doit  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

t°  Les  deux  miroirs  doivent  être  rigoureusement  perpendicu- 
laires sur  le  plan  du  sextant  ; 

a°  La  ligne  de  visée  et  l’un  des  couples  de  fils  de  la  lunette 
doivent  être  parallèles  à ce  plan  ; 

3°  Le  centre  de  l’axe  de  rotation  du  grand  miroir  doit  passer 
par  le  centre  de  l’arc  divisé  ; 

4“  Les  divisions  de  cet  arc  de  cercle  et  celles  du  vernier  doivent 
être  exactes  ; 

5°  Dans  chaque  miroir  les  deux  faces  doivent  être  parfaite- 
ment planes,  et  rigoureusement  parallèles  entre  elles; 

6°  De  même  les  verres  colorés  employés  dans  les  observations 
du  Soleil  doivent  cire  des  lames  à faces  planes  et  bien  parallèles. 

69.  Mesure  de  la  distance  angulaire  de  deux  objets.  — Admet- 
tons que  ces  conditions  soient  remplies,  et  voyons  comment  on 
peut,  avec  cet  instrument,  mesurer  la  distance  angulaire  de  deux 
objets.  On  vise  directement  avec  la  lunette  le  moins  lumineux  de 
ces  deux  objets;  puis,  après  avoir  fait  pivoter  le  sextant  autour 
du  rayon  visuel  de  manière  à ce  que  son  plan  passe  par  les  deux 
objets,  le  plus  lumineux  étant,  par  rapport  à l’œil,  du  même  côté 
que  le  grand  miroir,  on  fait  mouvoir  l’alidade  avec  son  miroir 
jusqu’à  ce  qu’un  rayon  lumineux  parti  du  second  objet  soit, 
après  la  réflexion  sur  le  grand  miroir  puis  sur  le  petit,  renvoyé 
dans  la  lunette.  On  aperçoit  alors  dans  le  champ  de  celle-ci  les 
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images  des  deux  objets.  Au  moyen  d’un  petit  déplacement  de 
l'alidade,  on  arrive  facilement  à les  amener  au  contact  au  milieu 
des  fils  du  réticulé,  et,  par  suite,  au  centre  même  du  champ. 
L’angle  que  font  alors  entre  eux  les  deux  miroirs,  c'est-à-dire 
l'angle  dont  il  a fallu  faire  tourner  l’alidade  à partir  de  la  position 
où  les  deux  miroirs  étaient  parallèles,  est  égal  à la  moitié  de 
l'angle  formé  par  les  rayons  visuels  allant  de  l'œil  à chacun  des 
deux  objets.. 

Tout  d’abord  si  les  deux  miroirs  M et  m (fig.  44  ) sont  paral- 
lèles entre  eux,  le  rayon  direct  OA  et  le  rayon  réfléchi  deux 


Fig.  /|4- 


fois  Om  sont  également  parallèles.  Suivons  en  effet  le  chemin  de 
ces  rayons  lumineux,  mais  en  sens  inverse,  ce  qui  revient  à les 
considérer  comme  partis  de  l’œil  de  l’observateur  : le  chemin  de 
ces  deux  rayons  sera  d’abord  le  même  jusqu’en  m ; à partir  de 
là,'  l’un  va  à travers  la  partie  supérieure  du  miroir  m jusqu’à 
l’objet  A;  l’autre  rencontre  le  miroir  m sous  l’angle  a,  se  réfléchit 
sous  ce  même  angle  et  va  tomber  sur  le  miroir  M sous  le  même 
angle  a;  il  est  donc  réfléchi  dans  une  direction  parallèle  à Ont, 
et  par  conséquent  il  ira  rencontrer  aussi  l’objet  A,  si  toutefois 
celui-ci  est  assez  éloigné  pour  qu’on  puisse  négliger  la  distance 
des  deux  miroirs  par  rapport  à la  distance  de  l’objet  A à chacun 
d’eux. 

Supposons,  au  contraire,  que  le  grand  miroir  M,  placé  en  K,L,, 
fasse  avec  le  petit  ra  l’angle  y : le  rayon  0/n,  qui  tombe  sur  ce 
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dernier  sous  l’angle  a,  fera  avec  le  miroir  M un  angle  (3  différent 
de  a et  évidemment  égal  à a — 7,  de  telle  sorte  que 

(a)  P = « — 7i 

mais,  quittant  après  sa  réflexion  le  miroir  M sous  un  angle  égal 
à fi,  ce  rayon  lumineux  fera  avec  MA'  un  angle  égal  à 

a -f-  7 — p = a + 7 — (a  — 7), 
c’est-à-dire  un  angle  égal  à 

37. 

Or,  en  admettant  encore  que  la  distance  des  deux  miroirs  est 
négligeable  par  rapport  à celles  de  l’instrument  à chacun  des 
deux  objets,  l’angle  B MA'  est  égal  à l’angle  3 de  ces  deux  objets; 
on  a donc 

3 — 37. 

L’angle  des  deux  objets,  dont  on  a superposé  les  images,  est  donc 
égal  au  double  de  celui  dont  on  a fait  tourner  l’alidade  ; et  si  le 
zéro  de  la  graduation  coïncide  avec  la  position  de  l'alidade  pour 
laquelle  les  deux  miroirs  sont  parallèles  entre  eux,  l’angle  0 est 
égal  au  double  de  la  lecture  faite  sur  la  graduation.  Pour  plus  de 
commodité,  la  chiffraison  de  la  graduation  a été  faite  en  doublant 
les  lectures,  c’est-à-dire  en  considérant  tous  les  arcs  d’un  demi- 
degré  comme  étant  égaux  à t degré,  de  telle  sorte  que  la  lecture 
donne  immédiatement  l’angle  des  deux  objets. 

Tel  est  le  procédé  général  que  nous  appliquerons  à quelques 
cas  particuliers  intéressants. 

t°  Distances  lunaires.  — Pour  mesurer  la  distance  de  la  Lune 
à une  étoile,  on  met  en  contact  l’image  réfléchie  du  bord  bien 
terminé  de  la  Lune  avec  l’image  de  l’étoile  donnée  directement 
par  la  lunette. 

Pour  le  cas  d'une  mesure  de  distance  du  Soleil  à la  Lune,  le 
plan  du  sextant  doit  passer  par  les  rentres  des  deux  astres  : or, 
lorsque  la  Lune  est  dans  son  premier  quartier,  il  est  parfois  dif- 
ficile d’assigner  exactement  la  position  de  son  centre.  On  procède 
alors  comme  il  suit  : après  avoir  pointé  la  lunette  sur  la  Lune, 
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et  tout  en  conservant  cet  astre  dans  le  champ,  on  fait  tourner  le 
sextant  autour  de  l’axe  optique  jusqu’à  ce  que  les  fils  du  réticule 
paraissent  sensiblement  perpendiculaires  à la  ligne  qui  joint  les 
deux  pointes  du  croissant.  On  fait  alors  mouvoir  l’alidade  de 
façon  à établir  le  contact  entre  l'un  des  bords  du  Soleil  et  le  bord 
le  plus  voisin  de  la  Lune.  On  doit  avoir  soin  de  tourner  la  face 
du  sextant,  qui  porte  la  graduation,  vers  le  ciel  si  le  Soleil  est  à 
droite  de  la  Lune,  vers  la  mer  si  le  contraire  arrive. 

a0  Mesure  des  hauteurs.  — Quand  on  veut  faire  des  mesures 
de  hauteur  avec  le  sextant,  on  se  sert  d’un  horizon  artificiel  : 
soit  un  bain  de  mercure,  soit  une  petite  glace  ronde  dont  la  face 
supérieure  est  parfaitement  plane  et  polie,  la  face  inférieure  dé- 
polie et  noircie,  qui  est  portée  par  trois  vis  calantes,  et  que  l’on 
rend  horizontale  au  moyen  du  niveau;  on  mesure  alors  la  distance 
de  l'objet  à son  image  réfléchie,  ce  qui  donne  le  double  de  sa 
hauteur  apparente. 

En  mer,  on  prend,  comme  horizon  artificiel,  l’horizon  formé 
par  la  surface  meme  de  la  mer.  L’instrument  étant  dans  un  plan 
vertical,  on  dirige  la  lunette  vers  l’horizon,  et  l’on  fait  mouvoir 
l’alidade  jusqu'à  ce  que  l’image  de  l’astre  soit  en  contact  avec  cette 
ligne.  Pour  s’assurer  que  le  plan  de  l'instrument  est  bien  vertical, 
on  balancera  le  sextant  à droite  et  à gauche,  l’image  devra  dé- 
crire alors  un  arc  tangent  à l’horizon. 

Si  l’astre  a un  diamètre  apparent,  on  tait  coïncider  avec  l’ho- 
rizon l’image  d’un  de  ses  bords.  Pour  le  Soleil,  on  prend  ordinai- 
rement le  bord  supérieur;  pour  la  Lune  il  faut  évidemment  tou- 
jours choisir  le  bord  bien  terminé. 

Lorsque  la  ligne  de  l’horizon  tranche  nettement  sur  la  voûte 
céleste,  ce  qui  arrive  ordinairement  pendant  le  crépuscule  ou 
bien  encore,  lorsque  la  Lune  étant  très-basse,  la  surface  de  la  mer 
réfléchit  sa  lumière  à l'horizon  ; on  peut,  au  lieu  d’amener  l'image 
de  l’astre  en  contact  avec  l'horizon,  amener  au  contraire  l’image 
de  l’horizon  au  contact  de  l’un  des  bords  de  l’astre  vu  directement. 

3°  Hauteurs  méridiennes.  — Le  même  instrument  peut  aussi 
servir  à l’observation  des  hauteurs  méridiennes.  Quelques  minutes 
avant  le  passage  de  l’astre  au  méridien,  on  établit  le  contact  entre 
son  image  et  l’horizon,  et  on  le  maintient  au  moyen  de  la  vis  de 


Digitized  by  Google 


3 ■ G 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


rappel  à mesure  que  l'image  se  sépare  de  l’horizon;  à moins  qu’il 
ne  s’agisse  du  passage  inférieur  d'un  astre  circompolaire,  cetle 
image  tend  à s'élever,  et  il  vient  un  moment  où  elle  semble  rester 
stationnaire;  on  cesse  alors  de  faire  mouvoir  la  vis  de  rappel,  et 
la  lecture  correspondante  à la  position  actuelle  de  l'alidade  est  la 
hauteur  méridienne  cherchée.  Il  convient  d'ailleurs,  pour  s’assu- 
rer que  l’observation  a été  réellement  faite  au  moment  du  passage 
au  méridien,  d’attendre  que  l'image  de  l'astre,  ou  celle  de  l'un 
de  ses  bords,  se  sépare  de  nouveau  de  l’horizon,  mais  dans  le 
sens  opposé  au  précédent. 

Correction  due  à la  dépression  de  l'huriion.  — Toutes  les 
mesures  de  hauteurs  faites  avec  la  ligne  de  l’horizon  de  la  mer 
exigent  une  correction  : les  hauteurs  ainsi  obtenues  sont  trop 
grandes;  car,  en  raison  de  l’élévation  de  l'œil  au-dessus  de  la 
surface  de  la  mer,  l’horizon  que  fournit  celle-ci  est  déprimé  au- 
dessous  de  l'horizon  rationnel;  c’est  la  circonférence  d'un  petit 
cercle  dont  la  distance  zénithale  est  supérieure  à go®.  Ce  petit 
cercle  est  la  ligne  d’intersection  de  la  sphère  céleste  avec  le  cône 
formé  par  les  tangentes  menées  rie  l'œil  à la  surface  des  eaux. 
Quant  à l'horizon  vrai,  c’est  le  cercle  suivant  lequel  est  coupée 
la  sphère  céleste  par  un  plan  horizontal  mené  par  l’œil  de  l’ob- 
servateur. 

Soient  : 

go°-t-<f  la  distance  zénithale  de  l’horizon  de  la  mer,  ou,  ce 
qui  revient  au  même, 

d l'angle  formé  au  centre  de  la  terre  par  les  rayons  qui  vont 
au  lieu  d'observation  et  au  point  où  la  tangente  menée  dans 
le  plan  d'observation  rencontre  la  surface  de  la  mer; 

a le  rayon  de  la  sphère  terrestre  ; 

h la  hauteur  de  l’œil  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer. 

On  a 


d'où 


cos  d — 


a -+-  h 

h 


a -t-  /< 
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L’angle  d,  dépression  de  l’horizon,  calculé  au  moyen  de  celle 
formule  pour  une  élévation  quelconque  de  l’œil,  devra  être  re- 
tranché de  la  hauteur  observée. 


70.  Vérification  du  sextant.  — Perpendicularité  des  miroirs  sur 
le  plan  du  sextant.  — Nous  avons  maintenant  à montrer  com- 
ment on  s’assure  que  les  conditions  que  nous  avons  admises  sont 
remplies.  Nous  commencerons  parla  perpendicularité  des  miroirs. 

I.  Grand  miroir.  — On  véri6e  que  le  grand  miroir  est  perpen- 
diculaire au  plan  du  limbe  au  moyen  de  l’un  des  procédés  sui- 
vants. 

i°  Après  avoir  enlevé  la  lunette,  on  met  l’alidade  au  milieu  du 
limbe,  et  l'on  élève  l’instrument  horizontalement  à la  hauteur  de 
l’œil,  en  tournant  le  centre  vers  soi  et  laissant  le  limbe  en  dehors. 
On  applique  ensuite  l’œil  vers  l’une  des  extrémités  du  miroir,  de 
manière  que  l’on  puisse  voir  directement  la  partie  du  limbe  qui 
est  à gauche  de  l’alidade,  et  par  réflexion  celle  qui  est  à droite. 
Si  les  deux  parties  forment  une  courbe  continue,  le  grand  miroir 
est  perpendiculaire  au  plan  de  l’instrument;  si,  au  contraire, 
l’image  paraît  plus  élevée,  le  grand  miroir  penche  vers  Y avant  ou 
vers  le  petit;  l'image  paraît-elle  plus  basse,  le  grand  miroir  penche 
vers  l'arricre.  On  fera  disparaître  cette  inclinaison  en  tournant  en 
sens  convenable  les  vis  de  rectification  dont  le  miroir  est  muni. 
Il  est  d’ailleurs  bien  évident  que,  si  l’axe  de  rotation  de  l’alidade 
est  normal  au  plan  du  limbe,  la  superposition  des  images  des  deux 
parties  du  limbe  devra  subsister  quand  on  fera  parcourir  à l’ali- 
dade le  limbe  tout  entier. 

Cette  méthode  est  très-simple  et  très-rapide,  mais  elle  est  peu 
précise,  car  l’œil,  étant  nécessairement  au-dessus  du  plan  du  limbe, 
et  par  suite  au-dessus  du  plan  de  l'objet  et  de  son  image,  ne  peut 
apprécier  leur  coïncidence  avec  une  certitude  parfaite. 
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a"  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  il  fallait  pouvoir  élever 
jusqu'à  la  hauteur  de  l’oeil  le  plan  dans  lequel  se  fait  la  coïnci- 
dence; on  obtient  ce  résultat  au  moyen  de  petits  appareils  auxi- 
liaires V [fig.  45)  nommés  viseurs.  Un  viseur  est  formé  par  deux 

Fig  45. 


n 


lames  decuivre  noirci  AB,  BC  perpendiculaires  entre  elles,  et  dont 
l'une  d’elles  AB  est  de  hauteur  à très-peu  près  égale  à la  distance 
du  plan  de  l'instrument  au  centre  du  grand  miroir  (la fig.  45  re- 
présente l’un  d'eux  en  vraie  grandeur).  On  place  sur  le  limbe, 
symétriquement  par  rapport  au  plan  du  grand  miroir,  et  dans  des 
directions  telles  que  l’aréte  BC  coïncide  avec  un  rayon,  deux  vi- 
seurs égaux.  Puis,  l’œil  étant  encore  contre  le  grand  miroir  et 
dans  le  plan  qui  passe  par  les  arêtes  supérieures  AD  des  viseurs, 
on  vise  à la  fois  l’aréte  supérieure  de  l’un  des  viseurs  et  l’image 
réfléchie  de  l’arête  du  second.  Si  les  deux  droites  sont  dans  le  pro- 
longement l'une  de  l'autre,  le  miroir  est  perpendiculaire  an  plan 
du  limbe;  dans  le  cas  contraire,  le  miroir  est  oblique»  ce  plan  et 
l'angle  obtus  se  trouve  du  côté  du  viseur  qui  paraît  le  moins  élevé. 
Il  convient  d’ailleurs  de  répéter  les  mêmes  observations,  après 
avoir  changé  les  deux  viseurs  de  place,  afin  d’éliminer  l’erreur 
qui  pourrait  provenir  de  leur  inégalité. 

3°  Mesure  de  l'inclinaison  du  grand  miroir.  — Ces  deux  mé- 
thodes, remarquables  par  leur  rapidité  et  leur  simplicité,  ne  font 
pas  connaître  la  valeur  même  de  l’inclinaison  ; pour  obtenir  celte 
quantité,  on  emploie  la  méthode  suivante  due  à Preuss,  astronome 
à Dorpat.  Sur  une  règle  fixe  (fig.  46  ),  on  place  verticalement 
quatre  tiges  AA',  ua\  BB',  bb'-,  l’une  des  plus  extérieures  BB' 
porte  une  graduation  linéaire,  et  toutes  sont  munies  de  mires  mo- 
biles, formées  pour  A'  et  B'  d’un  petit  trou  circulaire  percé  dans 
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une  lame  de  cuivre,  et  pour  a'  et  b'  d’un  petit  cadre  métallique 
sur  lequel  est  tendu  un  61  6n  d’argent.  Après  avoir  enlevé  la  lu- 
nette du  sextant,  on  le  place  horizontalement  au  milieu  de  la  règle, 
de  façon  que  le  centre  du  grand  miroir  soit  sur  cette  règle  et  à 
la  même  hauteur  que  les  mires.  On  tourne  le  miroir  vers  A'  et  a , 


Fie.  46. 


et,  tenant  l’œil  contre  A',  on  place  les  mires  dans  des  positions 
telles,  que  le  61  de  a'  coïncide  avec  son  image  donnée  par  le  mi- 
roir, et  qu’en  outre  il  coupe  en  son  milieu  l’image  réfléchie  du 
cercle  A'.  On  marque  alors  par  un  trait  la  position  qu’occupe  le 
sextant  sur  la  règle,  on  l’enlève,  et,  mettant  l’œil  à la  mire  B',  on 
déplace  les  mires  B'  et  l>'  jusqu’à  ce  que  les  deux  fils  a'  et  b'  coïn- 
dent,  et  qu’en  même  temps  le  plan  qu’ils  déterminent  passe  par 
le  milieu  du  cercle  A';  soit  / la  position  correspondante  de  l’index 
de  B'  sur  sa  graduation.  Rapportant  alors  le  sextant  à sa  position 
première,  on  le  tourne  de  180  degrés  autour  de  son  pied,  de  fa- 
çon que  le  miroir  regarde  les  deux  mires  B'  et  b'\  puis,  sans  tou- 
cher à b’,  on  élève  ou  l’on  abaisse  B',  jusqu’à  ce  que  le  fil  b'  coupe 
par  son  milieu  l’image  du  cercle  B';  soit  /'  la  nouvelle  lecture.  Si, 
d’autre  part,  I,  représente  la  distance  B b exprimée  avec  la  même 
unité  que  / et  l’inclinaison  t sera  donnée  par  l’équation 


ou 
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Il  suffirait  d’ailleurs,  pour  faire  disparaître  cette  inclinaison, 
de  faire  tourner  le  miroir  dans  sa  monture  au  moyen  des  vis  de 


■* 
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correction,  jusqu’à  ce  que,  dans  la  seconde  position  du  sextant,  le 
fil  b'  partage  en  deux  parties  égales  l'image  réfléchie  du  cercle  B'. 

II.  Petit  miroir.  — Après  avoir  rectifié  la  position  du  grand 
miroir,  il  suffit  de  rendre  les  deux  miroirs  parallèles  entre  eux, 
le  petit  miroir  sera  évidemment  aussi  perpendiculaire  au  plan  du 
sextant.  Pour  cela,  tenant  l’instrument  vertical,  dirigeons  la  lu- 
nette vers  un  objet  terrestre  bien  éclairé  et  très-éloigné,  ou, 
mieux  encore,  vers  une  belle  étoile  ou  vers  le  Soleil  ; puis  tour- 
nons l'alidade  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  de  cet  objet  ou  de 
cet  astre  pénètre  dans  le  champ  de  l’instrument.  Serrons  alors  la 
vis  de  pression,  et,  à l'aide  de  la  vis  de  rappel,  faisons  traverser 
lentement  à cette  image  le  champ  de  la  lunette;  si,  à un  moment 
donné,  l’image  et  l’objet  se  recouvrent  parfaitement,  le  petit  mi- 
roir est  parallèle  au  grand  ; dans  le  cas  contraire,  les  deux  mi- 
roirs sont  inclinés  l’un  sur  l'autre.  On  peut  alors  toujours  amener 
l’image  de  l’objet  sur  la  perpendiculaire  au  plan  du  limbe  menée 
par  l'objet,  de  manière  que  la  distance  de  l’image  à l’objet  soit  mi- 
nimum, et  qu'ainsi  les  droites  d’intersection  des  deux  miroirs  avec 
le  plan  du  limbe  soient  parallèles.  Si,  dans  cette  position,  l'image 
est  au-dessus  de  l'objet  par  rapport  au  plan  parallèle  au  plan  du 
limbe  mené  par  l’axe  optique,  le  petit  miroir  penche  du  côté  du 
grand;  si  l’image  est  au  contraire  au-dessous,  l’angle  formé  de  ce 
côté  par  le  petit  miroir  et  le  plan  du  limbe  est  obtus.  Au  moyen 
s de  la  vis  de  correction  perpendiculaire  au  plan  du  limbe,  on 

rectifiera  aisément  la  position  du  petit  miroir,  en  amenant  en 
coïncidence  l’image  directe  et  l’image  réfléchie  de  l’objet  ob- 
servé. 

On  peut  encore  faire  cette  vérification  au  moyen  de  l'horizon 
de  la  mer.  Après  avoir  placé  l'instrument  verticalement,  on  vi- 
sera l’horizon  de  la  mer  à travers  la  partie  transparente  du  petit 
miroir;  puis  on  fera  mouvoir  l’alidade  jusqu’à  ce  que  l’image  de 
l’horizon,  réfléchie  par  les  deux  miroirs,  vienne  se  placer  dans  le 
prolongement  de  la  ligne  directe  d’horizon.  Si,  en  inclinant  l’in- 
strument à droite  ou  à gauche,  de  manière  à lui  donner  une  po- 
sition presque  horizontale,  les  deux  images  de  l’horizon  parais- 
sent encore  se  confondre,  les  deux  miroirs  sont  parallèles.  Si,  au 
contraire,  les  deux  images  se  séparent  dès  que  le  plan  de  l’instru- 
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ment  cesse  d’èlre  vertical  les  deux  miroirs  sont  inclinés  l'un  sur 
l'autre,  et  le  petit  miroir  penche  vers  le  grand  ou  du  côté  opposé, 
suivant  que,  dans  ce  mouvement,  l’image  de  l’horizon  s’éloigne 
du  plan  du  limbe  ou  s’en  rapproche. 

71.  Parallélisme  (le  l'axe  nplirjuc  par  rapport  an  plan  du 
limbe.  — i°  Après  avoir  fixé  l’instrument  sur  une  table,  dans 
une  position  horizontale,  on  placera,  aux  deux  extrémités  de  son 
limbe,  suivant  une  direction  parallèle  à celle  de  la  lunette,  deux 
viseurs  tels  que  V [fi g.  45),  ou  mieux  encore  deux  viseurs  tels 
que  V,  fig.  47)»  formés  chacun  par  un  cadre,  sur  lequel  un  (il 


Fig-  47- 


fin  d'argent  F est  tendu  horizontalement  à la  hauteur  des  arêtes 
supérieures  des  viseurs  V.  Celles-ci,  ou  les  deux  fds  F,  déter- 
minent un  plan  parallèle  au  plan  du  limbe;  on  choisit  avec  l’œil 
un  point  qui  soit  dans  ce  plan,  et  en  même  temps  visible  dans 
la  lunette,  ou  bien  encore  on  marque  sur  un  mur,  un  peu  loin 
de  l’appareil,  à une  distance  de  5 à 7 mètres,  des  points  égale- 
ment situés  dans  ce  plan. 

Après  avoir  placé  l’un  des  viseurs  en  regard  de  la  lunette,  on 
tourne  le  porte-oculaire  dans  son  collier  jusqu’à  rendre  les  fils  de 
la  lunette  parallèles  au  fil  de  l’un  des  viseurs,  et  l’on  élève  ou  l'on 
abaisse  la  lunette  de  manière  à placer  ce  fil  au  milieu  de  l’inter- 
valle des  deux  fils  de  ta  lunette  ; on  vise  alors  avec  la  lunette  les 
points  précédemment  choisis;  s’ils  apparaissent  au  milieu  de  l’in-  * 
lervalle  des  fils,  l'axe  optique  est  parallèle  uu  plan  du  limbe;  sinon 
II.  ai 


v 
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on  devra  corriger  la  position  de  la  lunette  à l’aide  des  vis  dont 
est  muni  son  anneau,  en  remarquant  que  l’extrémité  objective  de 
l 'axe  optique  penche  vers  le  limbe  si  les  points  paraissent  plus  rap- 
prochés du  (il  inférieur.  On  doit  encore  ici  recommencer  les  mêmes 
observations,  après  avoir  échangé  les  positions  des  deux  viseurs, 
alin  d’éliminer  l’erreur  que  pourrait  produire  leur  inégalité. 

Quand  on  n’a  pas  de  viseurs,  on  place  l’oeil  dans  le  plan  même 
de  l’instrument,  et  l’on  choisit  deux  points  suffisamment  éloignés 
pour  que  la  distance  de  l’axe  de  la  lunette  au  plan  du  limbe  soit  né- 
gligeable par  rapport  à leur  distance  à l’instrument;  on  continue 
ensuite  comme  précédemment. 

2°  Sur  mer,  il  est  parfois  avantageux  de  procéder  comme  il 
suit,  après  avoir  rendu  les  fils  de  la  lunette  parallèles  au  plan  du 
limbe.  On  choisit  deux  objets  distants  d’au  moins  i to  degrés  (la 
plus  grande  distance  angulaire  est  celle  qui  convient  le  mieux),  le 
Soleil  et  la  Lune  par  exemple,  et,  par  une  rotation  de  l’alidade,  on 
en  fera  coïncider  les  bords  les  plus  voisins  sur  le  fil  le  plus  proche 
du  plan  du  limbe.  Puis,  sans  toucher  à l’alidade,  on  déplacera 
l’instrument  de  manière  à amener  le  point  de  contact  des  deux 
bords  sur  le  fil  le  plus  éloigné;  si  le  contact  a lieu  comme  pré- 
cédemment, l’axe  de  la  lunette  est  parallèle  au  plan  du  limbe;  mais 
si  le  contact  n’a  plus  lieu,  les  deux  images  étant  alors  distantes 
l’une  de  l’autre,  ou,  au  contraire,  ces  deux  images  empiétant  l’une 
sur  l’autre,  il  faut  rectifier  la  position  de  la  lunette;  on  remarquera 
que,  dans  le  premier  cas,  l’extrémité  objective  de  l’axe  optique 
penche  vers  le  limbe. 

72.  Erreur  de  collimation.  — Pour  que  les  angles  lus  sur  le 
limbe  du  sextant  soient  égaux  aux  distances  angulaires  vraies,  il 
faut  que,  lorsque  les  deux  miroirs  sont  parallèles,  l’alidade  soit  au 
zéro.  Après  avoir  assuré  ce  parallélisme,  comme  nous  l’avons  in- 
diqué (p.  320  ),  6n  lira  le  point  où  s’arrête  alors  l’alidade;  c’est  la 
véritable  origine  à partir  de  laquelle  on  doit  compter  tous  les  an- 
gles. Soit  c la  division  correspondante,  c est  V erreur  de  collimation 
du  sextant,  erreur  que  l’on  devra  prendre  avec  le  signe  — si  le 
point  correspondant  est  sur  la  division  même  du  limbe,  et  avec 
le  signe  -+-  s’il  tombe  sur  la  division  excédante. 
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i°  Par  le  Soleil.  — Généralement  on  se  sert  du  Soleil  pour 
cette  détermination,  et  ce  procédé  est  le  plus  précis.  Tenant  l 'in- 
strument verticalement,  on  vise  le  Soleil  avec  la  lunette,  et  l’on 
tourne  ensuite  le  miroir  de  manière  à faire  coïncider  l’un  des  bords 
de  l'image  réfléchie  avec  le  bord  le  plus  proche  de  l’image  directe, 
celle-ci  étant  placée  au-dessous  de  la  première.  Tournant  ensuite 
l’alidade,  on  fait  passer  l’image  réfléchie  au-dessous,  et  l’on  amène 
en  contact  les  deux  autres  bords. 

Soient  a et  b les  lectures  correspondantes  aux  deux  positions  de 
l’alidade,  s le  diamètre  apparent  du  Soleil;  on  aura  évidemment 

a — c — s,  b — c t, 

d'où 

{a)  c = 4(a -+-/>), 

et,  en  valeur  absolue  pour  le  diamètre  du  Soleil, 

(*)  s=\[b-a). 

En  réalité,  l’une  des  lectures  a ou  b se  fera  sur  l’arc  lui-même, 
et  l’autre  sur  l’excédant  de  la  graduation;  mais  la  formule  (a) 
s’applique  à tous  les  cas,  à la  condition  de  prendre  négativement 
les  arcs  lus  sur  l’arc  lui-même,  et  positivement  les  arcs  lus  sur 
la  partie  excédante  et  comptés,  comme  les  autres,  à partir  de  zéro. 
Si  la  valeur  ainsi  trouvée  pour  l’erreur  de  collimation  était  trop 
considérable,  on  la  réduirait  en  faisant  tourner  le  polit  miroir  au- 
tour d’une  perpendiculaire  au  plan  du  sextant,  au  moyen  de  la 
vis  de  correction  qui  est  parallèle  à ce  pian.  Il  suffirait  d’amener 
l’alidade  au  zéro,  de  viser  un  objet  dans  la  lunette,  et  de  faire 
ensuite  marcher  la  vis  en  sens  convenable  jusqu’à  ce  que  les  deux 
images  de  l’objet  soient  en  coïncidence. 

Si  les  observations  sont  bien  faites,  la  valeur  (b)  trouvée  pour 
le  diamètre  du  Soleil  doit  être  égale  à celle  que  donnent  les  Éphé- 
mérides  pour  le  jour  de  l’observation.  Mais  si  l’on  veut  donner 
une  plus  grande  exactitude  à cette  comparaison,  il  conviendra  au 
contraire  de  mesurer,  avec  le  sextant,  le  diamètre  horizontal  du 
Soleil,  et  non  son  diamètre  vertical,  car  le  premier  n'est  pas  sén- 
at. 
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sibleinent  altéré  par  la  réfraction  (voir  Astronomie  sphérique, 
p.  46s)*  En  outre,  on  devra  répéter  plusieurs  fois  la  même  me- 
sure, et  prendre  la  moyenne  des  nombres  ainsi  obtenus. 


iakmplk.  — ue  la  mars  1 
du  diamètre  horizontal  du  Soleil 

Lectures  faites 
sur  l'arc  lui-même. 

! H 

— 3i .20 

— 3i . 10 

— 3 1 . 1 5 

— 3i.a5 

— 3 1 . 20  * 

— 3i .20 

Moyennes. . . — 3i . 18, 3 


, on  a lait  les  mesures  suivante: 


Lectures  faites 
sur  l'arc  excédant. 

+ 33'.  10" 

-4-  33.oo 
-H  33 . 20 
-4-33.15 
-4-33.10 
-4-33.10 

-4-  33. 10,8 


e = -4-  56",  3,  r—  32'i4",(î. 


Or  le  Nautical  Almanach  donne,  pour  ce  jour-là, 
s=  32' 12",  8. 

2°  Par  la  Lime  ou  une  belle  étoile.  — On  peut  aussi  détermi- 
ner l’erreur  de  collimation  au  moyen  de  la  Lune  ou  d’une  belle 
étoile.  Ce  moyen,  moins  précis  que  le  précédent,  ne  doit  être  em- 
ployé que  lorsque  la  nuit  il  est  nécessaire  de  trouver  immédiate- 
ment l’erreur  de  collimation  de  l’instrument. 

3°  Au  moyen  H' un  objet  terrestre.  — Erreur  de  parallaxe.  — 
Enfin,  à défaut  du  Soleil,  un  objet  terrestre  suffisamment  éloigné 
et  bien  terminé,  l’arête  d’une  maison  par  exemple,  peut  également 
servir.  Mais,  si  la  distance  de  l’objet  à l’instrument  n’est  pas  assez 
grande  pour  pouvoir  être  considérée  comme  infinie  par  rapport 
à la  distance  des  deux  miroirs,  il  faut,  à l’erreur  de  collimation  c 
ainsi  trouvée,  ajouter  une  petite  correction,  ou  erreur  de  paral- 
laxe, pour  avoir  l’erreur  vraie  r,  de  la  collimation  que  l’on  aurait 
obtenue  avec  un  objet  infiniment  éloigné. 
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En  effet,  soient  (Jîg.  48) 

A la  distance  de  l’objet  A au  petit  miroir  m, 
f la  distance  des  deux  miroirs  M et  m, 

8 l'angle  de  l’axe  optique  ni  P avec  la  normale  mn  au  petit 
miroir. 


Nous  aurons  évidemment,  pour  déterminer  l’angle  c,  que  font 
entre  eux  les  rayons  directs  et  les  rayons  réfléchis  deux  fois  au 
moment  où  les  deux  images  sont  en  coïncidence,  l’équation 


tangc  == 


/sin  ?. 

A -t -f  cos  2 fl 


J 


d'où  l’on  déduit  [ Astronomie  sphérique,  n°  Il  (éq.  t4}] 


(")  c = ^ sin2P~  i^sin4P> 

car  le  rapport  y sera  toujours  suffisamment  petit  pour  qu’on 

puisse  arrêter  le  développement  aux  termes  du  troisième  ordre  ( * ). 

Or,  si  les  deux  miroirs  avaient  été  parallèles,  le  rayon  réfléchi 
par  le  grand  miroir  aurait  rencontre  un  objet  B dont  la  distance 
angulaire  (vue  de  M)  à l’objet  observé  A serait  précisément  égale 
à c;  pour  passer  de  sa  position  actuelle  à celle  où  il  est  parallèle 
au  petit  miroir,  il  faudrait  donc  que  le  petit  miroir  tournât  d’un 
angle  égal  à ic;  en  d’autres  termes,  pour  avoir  la  lecture  r„,  on 
devrait  augmenter  de  c la  lecture  qui  correspond  à la  position  ac- 
tuelle du  grand  miroir.  On  a donc 


(A) 


f f! 

c,  = e - ) sin  2 8 — A — sin  4 6. 

' A r 3 A1  r 


( * ) La  second  membre  do  celle  équation  (a)  dorra  être  multiplié  par 
?o6  oC5,  si  l'on  veut  obtenir  la  râleur  do  c en  secondes  d’arc. 
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Remarque.  — La  détermination  de  cette  erreur  de  parallaxe 
est  complètement  inutile  si  l’on  veut  obtenir,  avec  le  sextant, 
l’angle  formé  par  deux  objets  situés  à l’horizon.  Il  suffit  de  déter- 
miner l’erreur  de  collimation  de  l’instrument  avec  celui  des  deux 
objets  que  l’on  visera  directement  avec  le  petit  miroir,  l’erreur  de 
parallaxe  sera  comprise  dans  l’erreur  de  collimation  ainsi  déter- 
minée. 

73.  Angle  que  fait  l’axe  optique  avec  la  normale  au  petit 
miroir.  — i"  Quelques-unes  des  formules  que  nous  venons  de 
trouver  contiennent  l’angle  (3  que  fait  l'axe  optique  de  la  lunette 
avec  la  normale  au  plan  du  petit  miroir;  pour  déterminer  cette 
constante  instrumentale,  on  procédera  comme  il  suit  : après  avoir 
placé  le  sextant  sur  un  plan  horizontal  fixe,  on  visera  avec  la 
lunette  un  objet  A éloigne , et  l’on  amènera  en  coïncidence  les  deux 
images  de  cet  objet;  les  deux  miroirs  seront  alors  parallèles,  et 
l’angle  formé  par  les  rayons  tombant  de  l’objet  A sur  le  grand 
miroir  et  les  rayons  réfléchis  par  celui-ci,  sera  égal  au  double  de 
l’angle  inconnu  (5.  Ceci  fait,  en  regard  du  sextant  et  dans  le  plan 
do  sa  ligne  de  visée,  on  disposera  horizontalement  la  lunette  d’un 
théodolite,  de  telle  façon  que  l’image  de  l’objet  A,  réfléchie  par  le 
grand  miroir  et  vue  à travers  la  partie  transparente  du  polit,  se 
fasse  au  foyer  de  cette  lunette  en  coïncidence  avec  le  point  de 
croisement  des  fils  de  son  réticule.  On  mesurera  ensuite  avec  le 
sextant  la  distance  angulaire  de  l’objet  A,  et  de  la  croisée  des  fils  du 
réticule  qui,  vue  à travers  l'objectif  du  théodolite,  paraît  comme 
un  objet  infiniment  éloigné.  Soient  s la  lecture  correspondante, 
c , l’erreur  de  collimation,  on  aura 

s — c,  = 2 p. 

Si  la  distance  de  l’objet  A au  petit  miroir  ne  pouvait  pas  être 
considérée  comme  infinie  par  rapport  à la  distance  des  deux 
miroirs,  le  procédé  précédent  serait  encore  applicable;  dans  ce 
cas,  en  effet,  on  aurait,  au  lieu  de  l’équation  précédente, 

s — c,  = 2 8 — ^ sin  2 p 4-...; 

A 


V 


€ 


t 
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d'antre  part,  si  c est  l’erreur  de  collimation  obtenue  (n°72)  avec 
l'objet  A,  on  a aussi 

c — c,  = ^sin  2 fl  — . . . , 


d’où  l’on  conclut 


s — r=s9. 


a0  Knorre  a donné  un  autre  moyen  plus  simple  que  le  précé- 
dent, pour  déterminer  l’angle  [3.  Après  avoir  placé,  comme  plus 
haut,  l'instrument  dans  une  position  horizontale,  rendu  les  fils 
sensiblement  perpendiculaires  au  plan  du  sextant,  et  enlevé  le 
grand  miroir  de  sa  monture,  on  vise,  h travers  la  partie  transpa- 
rente du  petit  miroir,  un  objet  A éloigné , et  dont  l’image  se  forme 
au  milieu  de  l’intervalle  des  fils;  on  note  ensuite  le  point  K.  de 
l’horizon  dont  l’image  réfléchie  par  le  petit  miroir  coïncide  avec 
le  point  A (s’il  n’y  avait  pas,  dans  l’horizon  de  l’instrument,  un 
point  qui  satisfasse  à la  condition  précédente,  et  qui  soit  d’une 
observation  facile,  on  devrait  en  faire  placer  un  par  un  aide). 
On  choisit  ensuite  un  autre  point  G,  qui  soit  à peu  près  au  mi- 
lieu de  l'intervalle  qui  sépare  le  point  A et  le  point  K,  et,  après 
avoir  remis  le  grand  miroir  en  position,  on  mesure  les  angles 
compris  entre  le  point  A et  le  point  B,  d’une  part,  entre  le  point 
B et  le  point  K,  d’autre  part  : la  demi-somme  de  ces  deux  angles 
est  égale  au  complément  de  l’angle  (3.  Si  l’on  veut  avoir  une  mesure 
plus  exacte  de  l’angle  fl,  il  conviendra  de  réduire  tous  les  angles  au 
milieu  m du  petit  miroir,  et,  pour  cela,  on  recommencera  les 
mesures  précédentes,  après  avoir  tourné  l’oculaire  de  t8o°.  On 
prendra  alors,  pour  valeur  de  (3,  la  moyenne  des  valeurs  ainsi 
obtenues. 


74.  Erreur  d'excentricité.  — Enfin,  les  mesures  laites  avec  le 
sextant  peuvent  encore  être  soumises  à une  autre  cause  d'erreur, 
provenant  à la  fois  de  l’excentricité  de  l'axe  de  rotation  de  l’ali- 
dade, et  des  défauts  mêmes  de  la  graduation.  Ces  dernières  sont,, 
en  général,  complètement  négligeables  par  rapport  aux  erreurs 
d’observation,  et  seraient  d'ailleurs  comprises  dans  les  formules 
qui  représentent  l’erreur  d’excentricité. 


À 
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i°  On  détermine  res  erreurs  en  mesurant  avec  le  'sextant  la 
distance  angulaire  de  deux  objets,  et  en  comparant  la  valeur 
ainsi  trouvée  à la  valeur  exacte  obtenue,  par  exemple,  à l’aide 
d'un  bon  théodolite.  Soient,  en  effet,  * l’angle  exact,  s la  lecture 
faite  sur  le  sextant  et  corrigée  de  l'erreur  de  collimation,  on  a 

(n°  G,  p.  4i) 

(• 

a — s — - sin~(j  — O)  X 206265, 
ou  en  développant 

(1)  2 — s = 206265 

En  mesurant  une  seconde  distance  également  connue,  on  aurait 
de  même 

(2)  a’ — r’  — 206265 

les  deux  équations  (1)  et  (a),  ou  mieux,  un  ensemble  de  groupes 
d'équations  analogues,  permettent  de  trouver  à la  fois 

e ■ c 

. -coSfO  et  -sin -J  O» 

r r 

c . , 

c’est-à-dire  l’angle  O et  le  rapport  - • On  ajoutera  ensuite  à chaque 
lecture  du  sextant  la  quantité 

-4-  - sin- (r  — O)  X 206265. 

2°  On  peut  encore  mesurer  avec  le  sextant  la  distance  de  deux 
belles  étoiles,  et  comparer  la  valeur  ainsi  obtenue  à celle  que  l'on 
déduit  de  leurs  ascensions  droites  et  de  leurs  déclinaisons;  en 
répétant  la  môme  observation  pour  deux  autres  étoiles,  on  aura 
encore  deux  équations  analogues  aux  équations  (1)  et  (2),  qui 

suffiront  pour  déterminer  - et  O. 

3°  On  dispose  au  loin,  dans  le  plan  du  sextant  plaeé  hori- 
zontalement sur  un  pilier  fixe,  trois  signaux  à peu  près  à égale 


/ g , , C \ 

I - cos  ■■  O sin s sin  J O cos  j s' J : 


f c e \ 

- cos^O  sin  ir sin-!  O cos^j  • 

, r ■ r I 
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distance  l’un  de  l’autre  et  aussi  à égale  distance  du  sextant.  On 
mesure  avec  le  sextant  les  trois  angles  que  font  entre  eux  les 
rayons  qui  vont  à ces  signaux;  chacun  d’eux  est  d’environ  120°, 
mais  leur  somme  doit  être  rigoureusement  égale  h 36o°  ; la  diffé - 
rence  entre  la  valeur  obtenue  et  360”  donne  le  triple  de  l’erreur 
de  l’angle  de  120".  Au  lieu  de  trois  signaux  plaçons-cn  quatre,  six, 
huit,  etc.,  nous  aurons  de  la  meme  manière  l’erreur  des  angles  de 
90",  6o°,  45°,  etc.  Soit  e la  différence  entre  la  somme  et  36o", 
nous  aurons,  dans  le  cas  de  trois  signaux, 

g / g £ 

^ = 206265  f - cos  j O sin6o” sin  |0  cos6o°  ) 5 

et  deux  équations  pareilles  serviraient  à détérminer  O et  - • 

r 

Remarque.  — Quoique  en  apparence  deux  mesures  d'angles  suf- 
fisent pour  déterminer  l’erreur  d’excentricité  du  vernier,  il  con- 
viendra de  mesurer  un  grand  nombre  d’angles  différents;  chacun 
d’eux  donnera  une  équation  telle  que  (1);  on  traitera  ensuite  l’en- 
semble de  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  afin 
d’en  déduire  les  valeurs  les  plus  probables  des  inconnues 

O et  - ■ 
r 

76.  Influence  d'un  defaut  d’installation  de  la  lunette,  ou  îles 
miroirs,  sur  la  valeur  des  angles  mesurés  avec  te  sextant.  — 
Bohnenberger  est  le  premier  qui  ait  traité  avec  soin  et  en  détail  la 
question  qui  nous  occupe  actuellement  (*);  depuis,  Enckc  a donné 
une  solution  analytique  et  générale  de  ce  problème  (**);  Gru- 
nert  (***)  et  Slruvc  en  ont  ensuite  repris  l’étude.  Tels  sont  les  tra- 
vaux que  nous  allons  analyser,  en  nous  servant  surtout  des  élé- 
gantes démonstrations  géométriques  données  par  Struvc. 

Supposons  l’axe  optique  parallèle  au  plan  du  sextant,  les  deux 


( • y Rouxesdeecre.  — Anleitung  sur  Gcpgraphitchen  Ortsbcstimmung, 

( **  ) Esche.  — Uber  dm  Spicgrl  Sextant  ( lierliner  astronomisebe  Jahrbuch , 
fur  i83o). 

(***)  (jRCSERT.  — Beitrdge  sur  Malhcmatik. 
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miroirs  perpendiculaires  à ce  meme  plan,  et  du  centre  O du  sex- 
tant (fig.  49),  décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  arbitraire;  s' 

F'8-  49- 


0 


les  objets  observés  sont  assez  éloignés  pour  que  l’on  puisse  négli- 
ger la  distance  qui  sépare  la  position  réelle  de  l'oeil  du  centre  du 
sextant,  on  pourra  admettre  que  l’œil  de  l’observateur  est  lui- 
méme  en  0.  Le  plan  du  sextant  coupe  la  sphère  0,  suivant  un 
grand  cercle  BAC,  qui  représente  aussi  le  plan  dans  lequel  sont 
situés  les  deux  objets  A et  C,  dont  on  veut  mesurer  la  distance 
angulaire.  Soit  OA  le  rayon  visuel  allant  à l’objet  A,  ce  rayon 
rencontre  le  petit  miroir,  est  alors  réfléchi  vers  le  grand;  et  si  p 
est  le  point  où  la  normale  au  petit  miroir  rencontre  le  grand 
cercle  BAC,  après  sa  réflexion  ce  rayon  lumineux  coupera  ce 
grand  cercle  en  un  point  B tel,  que 

B p = p A. 

Soit  maintenant  P le  point  où  la  normale  au  grand  miroir 
rencontre  la  sphère  céleste  ou  le  cercle  BAC,  le  rayon  lumineux 
que  nous  considérons  rencontrera,  après  sa  reflexion  sur  le 
grand  miroir,  le  cercle  BAC  en  un  point  C tel,  que 

PC  = PB, 

et  c’est  évidemment  dans  la  direction  OC  que  se  trouve  le  second 
des  deux  objets  A et  C observés.  L'angle  formé  par  les  rayons  vi- 
suels OA  et  OC  allant  à ces  deux  objets  est  mesuré  par  l'arc  AC; 
celui  que  forment  entre  eux  les  deux  miroirs  a pour  mesure 
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l’arc  P p,  et  l’on  voit  aisément  que 

AC  = 7.  P p, 

résultat  que  nous  avons  démontré  d’une  autre  manière  en  com- 
mençant l’etude  du  sextant. 

Mais  si  les  conditions  que  nous  avons  admises  plus  haut  ne  sont 
pas  remplies,  cette  relation  n'a  plus  lieu;  et  pour  évaluer  simple- 
ment l’influence  des  différentes  causes  d’erreur,  nous  procéderons 
comme  nous  l'avons  fait  ( Lunette  méridienne,  chap.  V,  n°  34), 
et  nous  déterminerons  successivement  l’effet  de  chacune  d’elles, 
toutes  les  autres  étant  alors  supposées  uulles. 

1°  Inclinaison  de  l'acre  optique  de  ta  lunette  sur  le  plan  du 
sextant.  — Soit  i l’angle  que  l’axe  optique  de  la  lunette  fait  avec  le 
plan  du  sextant;  lorsque  celle-ci  est  dirigée  vers  le  point  A [fig.  49), 
au  lien  de  couper  la  sphère  en  A,  son  axe  optique  la  rencontre 
en  nn  point  A',  situé,  en  dehors  du  cercle  BAC,  sur  itn  arc  de 
grand  cercle  QAA'  (Q  est  le  pôle  du  grand  cercle  BAC)  perpen- 
diculaire h BAC,  et  .4  une  distance  AA'  de  ce  cercle  égale  à l’angle  i. 
De  même,  après  réflexion  sur  le  petit  et  sur  le  grand  miroir, 
le  rayon  lumineux  rencontrera  la  sphère  en  des  points  B'  et  C' 
situés  sur  des  arcs  de  grand  cercle  QBB'  et  QC'C,  menés  par  les 
points  B et  C perpendiculairement  à BAC,  et  à des  distances 

BB’=CC'=t. 

Or  AQC,  ou  l’arc  AC  qui  le  mesure,  est  l’angle  S lu  sur  le  sex- 
tant; la  distance  angulaire  vraie  J'  des  deux  objets  est  au  con- 
traire mesurée  par  l’arc  A'C';  le  triangle  sphérique  isoscèle  A'QC', 
dont  les  côtés  sont  A'C'  = i',  QA'  = QC'  = 90°  — i,  et  où  l’angle 
en  Q est  égal  à ô',  donnera  évidemment 

cos  S1  = sin’t  + cos’t  cos  J, 
où,  puisque  l’angle  1 est  toujours  petit, 

cosJ'  = cos  S -i-  arsin’ÿJ, 

et,  par  une  formule  connu v[dstronomie  sphérique , éq.  (19),  n°  1 1 ], 
(1)  S'  = S — /'tangué. 


V* 
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Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  tous  les  angles  mesurés  avec  le 
sextant  sont  trop  grands  de  la  quantité 

P lang  | o. 

On  peut  d'ailleurs  déterminer  très-aisément  la  grandeur  de 
cette  erreur.  Procédons  comme  nous  l’avons  indiqué  (n°  71,  a"), 
et  soient  : 

s et  s'  les  angles  lus  sur  le  sextant  quand  les  images  coïncident 
sur  les  deux  fds, 

tl  la  distance  des  (ils, 

on  aura  les  deux  équations 

s = + — (i’tangls, 

■»'=  i'-t-  ( {‘l  -4-  i)'  tangj  s'  ; 

d'où,  en  supposant 

tangjA  = tang  jr', 
on  conclut  immédiatement 

, s'  — s 

(2)  ' = -^C0,=f- 

Comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  le  plus  petit  angle  corres- 
pond toujours  au  fil  qui  s'éloigne  le  moins  du  sextant,  et  la  direc- 
tion parallèle  au  plan  du  sextant  est  distante  de  ce  Cl  de  l’angle 
[[il  — /).  Il  faudrait  tendre  à cette  distance  un  troisième  Cl  sur 
lequel  on  observerait  toutes  les  coïncidences.  Si,  au  contraire,  on 
continue  à observer  les  coïncidences  au  milieu  de  l’intervalle  qui 
sépare  les  deux  fils  primitifs,  on  devra  retrancher  de  chaque 
angle  observé  la  quantité 

(3)  ï’tangj-r. 

Supposons  que  l’inclinaison  de  l’axe  optique  ait  été  rectifiée 
d'après  la  première  des  méthodes  données  plus  haut  (n°  71, 
p.  32i);  admettons  d’ailleurs  que  le  mur  sur  lequel  on  a marqué 
des  points  soit  distant  de  7 mètres  de  l’appareil,  et  que  l’erreur 
commise  sur  leur  hauteur  soit  de  om,o2;  l'inclinaison  i est  alors 


donnée  par  l'équation 
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0,02 

d’où,  en  secondes. 


i = °’l>?  206 265  — 577"=  g'37". 

7 

Prenons-la  égale  à 10',  et  supposons  que  l’angle  lu  sur  le  sex- 
tant soit  égal  à 120",  nous  aurons  pour  valeur  du  terme  cor- 
rectif 

36  000  _ 

206265  ,ane6o°’ 

ou  environ  3*. 

L'erreur  produite  par  le  défaut  d'inclinaison  de  l’axe  optique 
sera  donc  toujours  très-faible  et  même  négligeable,  si  le  réglage 
de  l’appareil  a été  fait  avec  soin. 

20  Distance  tics  /ils.  — La  formule  (a  ) qui  donne  la  valeur  de  i 
contient  une  inconnue,  la  distance  cl  des  fils.  Pour  l’estimer,  on 
tourne  le  porte-oculaire  de  manière  à rendre  deux  des  fils  sensi- 
blement perpendiculaires  au  plan  de  l’instrument;  puis,  tenant 
le  sextant  verticalement,  on  fait  mouvoir  l'alidade  jusqu’à  ce  que 
les  images  directe  et  réfléchie  de  l’horizon  de  la  mer  coïncident 
exactement  avec  l’un  des  autres  fils  (*).  Après  avoir  fait  la  lec- 
ture sur  le  limbe,  on  déplace  ensuite  l'alidade  de  manière  que 
l’image  réfléchie  soit  sur  un  fil  et  l'image  directe  sur  l’autre  fil,  la 
différence  des  deux  lectures  est  égale  à la  distance  angulaire  cher- 
chée; ou,  mieux  encore,  on  placera  d'abord  l’alidade  dans  une 
position  telle,  que,  l’image  directe  étant  sur  un  fil,  l’image  réflé- 
chie soit  sur  l’autre,  puis  on  tournera  l’alidade  de  manière  à ce 


(’)  Sur  terre  il  conviendrait,  afin  d’nroir  une  valeur  plu»  exacte  de  la 
quantité  d,  de  placer  l'instrument  horizontalement  sur  un  support  fixe,  et 
de  faire  avec  un  o!)jet  terrestre  éloigne  et  bien  limite  les  mesures  qui  pré- 
cédent. 

D’un  outre  côté,  si  l’on  ne  voulait  qu’avoir  approximativement  la  valeur 
de  la  distance  des  fils,  il  suffirait  de  viser  le  Soleil  avec  la  lunette  et  d’es- 
timer à l’oeil  la  fraction  du  diamètre  de  cet  astre,  interceptée  par  les  fils. 
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que  les  images  changent  respectivement  (le  fil  : la  demi-différence 
des  deux  lectures  est  égale  à la  distance  d. 

Ceci  s’applique  au  cas  où,  dans  les  deux  observations,  les  lec- 
tures sont  du  même  côté  du  zéro.  Dans  l’hypothèse  contraire, 
l’une  des  lectures  devrait  cire  prise  positivement,  l’autre  négati- 
vement. 

3"  Inclinaison  du  petit  miroir  sur  le  plan  du  sextant.  — Si  le 
petit  miroir  fait  avec  la  normale  au  plan  du  sextant  un  angle 
la  normale  à ce  miroir  passant  par  l’oeil  de  l’observateur  rencon- 
trera la  sphère  0 (Jîg . 5o  ) en  un  point  p'  de  l’arc  de  grand  cercle 


Fig.  5o. 


e* 


mené  par  le  point  p perpendiculairement  à BAC,  c’est  à dire  au 
plan  du  sextant,  et  distant  du  point  p d'un  arc  égal  à Après  sa 
réflexion  sur  le  petit  miroir,  le  rayon  venant  de  l’œil  rencontrerait 
donc  la  sphère  O en  B',  et  lorsque  ce  même  rayon  aura  été  réflé- 
chi par  h-  grand  miroir,  il  coupera  la  sphère  0 en  un  point  C'  situé 
sur  un  arc  de  cercle  mené  par  le  point  C perpendiculairement  à 
BAC.  Dans  le  cas  actuel,  AC  mesure  donc  l’angle  5 lu  sur  le  sex- 
tant, et  AC'  est  l’arc  qui  mesure  la  distance  vraie  S'  des  deux  ob- 
jets dont  on  a fait  coïncider  les  images.  Or  on  a 


BB'  ==  CC'  = 2 /,  cos  p, 

p étant  encore  l’angle  formé  par  l’axe  optique  avec  la  normale  au 
petit  miroir, 

p — Api 

d’autre  part, 

cos  3'  = cosi  cosCC'—  cos  S — 2 i]  cos1  p cosê, 


et,  par  la  formule  connue  [Astronomie  sp/iêrir/uc,  éq.  (19),  n°  11], 


(4) 


S'  — s -+-  2 


.,  cos1? 
1 tango 
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Cette  erreur  n’est  sensible  que  pour  de  petites  valeurs  de  o ; 
pour  S = o l’expression  précédente  devient  infinie,  et  en  réalité 
la  correction  ne  s’applique  point  à ce  cas  particulier,  puisque, 
dans  l’hypothèse  d’un  miroir  incliné,  il  est  impossible  de  faire 
coïncider  l’image  directe  et  l’image  réfléchie  d'un  même  point. 
D’autre  part,  l'inclinaison  que  laisse  subsister  le  mode  de  réglage 
du  petit  miroir  (n"  70)  n’est  jamais  bien  considérable.  Suppo- 
sons, par  exemple,  qu’on  ait  réglé  cc  miroir  avec  le  Soleil,  et  que 
l’on  prenne  t,  = i'=  60";  on  a fait  alors  coïncider  les  bords  des 
deux  images  successivement  de  part  et  d’autre  du  véritable  zéro 
du  limbe;  dans  ce  cas  3 = ±o°3a',  et  si  l’on  admet,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  ordinaire,  que  jl  soit  égal  à i5°,  la  correction  sera 
moindre  que  4"  > celte  correction,  toujours  faible  aussitôt  que  la 
distance  angulaire  des  deux  objets  devient  considérable,  doit  alors 
être  considérée  comme  comprise  dans  l 'erreur  de  collimation. 

Si  p = i5°,  cette  correction  est  de  6'i3*,2  pour  deux  objets 
distants  de  o“3o',  et  seulement  de  18",  7 pour  deux  objets  dis- 
tants de  1 o°.  On  pourra  donc  en  général  la  négliger. 

4°  Inclinaison  du  grand  miroir  sur  le  plan  du  sextant.  — Sup- 
posons maintenant  que  le  grand  miroir  ne  soit  pas  perpendicu- 
laire au  plan  du  sextant,  mais  fasse  avec  la  normale  à cc  plan  un 
angle  le  plan  du  petit  miroir  ayant  été  d’ailleurs  rendu  paral- 
lèle à celui  du  grand  (n°  70),  et  l’axe  optique  de  la  lunette 
perpendiculaire  à leur  direction  commune.  Les  pôles  p’  et  P'  des 
deux  miroirs  sont  alors  situés  sur  un  petit  cercle  B'A'C'  {_fig.  5i  ), 


Fig.  Si. 
4 


distant  d’un  arc  1,  du  grand  cercle  BAC  suivant  lequel  le  plan  du 
sextant  coupe  la  sphère  0.  La  direction  de  l’axe  optique  de  la 
lunette  est  déterminée  par  un  point  situé  aussi  dans  ce  plan.  Le 
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rayon  direct,  mené  do  l'œil  à l'objet  A',  sera  réfléchi  par  le  petit 
miroir  en  B',  puis  de  là  sur  le  grand  en  C',  B'  et  C'  étant  aussi 
sur  ce  même  grand  cercle  B'A'C'.  A'C'  est  la  distance  angulaire 
vraie  S'  des  deux  objets  observés;  p'  P'  est  l’angle  vrai  des  deux 
miroirs  •jJ',  tandis  que  p P est  l'angle  J o donné  par  la  lecture 
faite  sur  le  sextant  : et,  comme  les  éléments  du  triangle  isoscèle 
Q//P'  sont 

,,'QP'^AJ,  Qp'  ~ QP'  = 9o°  — /,, 
on  aura,  par  le  même  procédé  que  plus  haut  (p.  33 1 ) , 

T^=  ï*  — >\  tangH>  a/j  tangJJ. 

Avec  le  procédé  de  rectification  que  nous  avons  donné  plus 
haut  (n°70),  il  est  facile  de  réduire  l'inclinaison  i,  du  miroir 
à être  au  plus  de  5'=  3oo";  supposons  d'ailleurs  $=i2o°,  on 
déduira  de  la  formule  précédente 

S'-3  = — o",55, 

quantité  (|ui,  dans  la  pratique,  est  tout  à fait  négligeable. 

Pour  montrer  combien  il  faudrait  que  le  réglage  de  l'instru- 
ment eût  été  imparfait  pour  qu’il  devînt  nécessaire  de  tenir  compte 
de  cette  correction,  nous  dirons  que,  pour  une  inclinaison  du 
grand  miroir  atteignant  \o' , l’erreur  commise  sur  la  distance  de 
deux  objets  éloignés  de  ioo°  n'est  que  de  26", 08. 

76.  Examen  du  parallélisme  des  deux  faces  des  miroirs.  — Les 
miroirs  employés  dans  les  instruments  à réflexion,  et  en  particu- 
lier dans  les  sextants,  ne  sont  point,  en  général,  des  plans  métal- 
liques polis,  parce  que,  quel  que  soit  l'alliage  avec  lequel  ces 
miroirs,  dits  miroirs  de  platine,  aient  été  formés,  leurs  surfaces 
réfléchissantes  s’oxydent  et  se  ternissent  très-rapidement,  surtout 
à la  mer.  On  ne  se  sert  que  de  miroirs  de  glace,  étamés  à leur 
face  postérieure,  dont  le  poli  est  plus  beau  et  surtout  plus  durable 
que  celui  des  miroirs  métalliques.  L’image  donnée  par  de  pareils 
miroirs  résulte  en  réalité,  si  leurs  faces  sont  parallèles,  de  la  super- 
position de  deux  espèces  de  rayons,  les  uns  réfléchis  à la  première 
face  (la  face  non  étamée),  les  autres  réfléchis  sur  la  face  élamée, 
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ayant  en  outre  subi  deux  réfractions  à l’entrée  du  miroir  et  à la 
sortie  et  qui  sont  évidemment  parallèles  aux  premiers. 

I.  Grand  miroir.  — Mais  si,  au  lieu  d’être  parallèles,  les  deux 
faces  du  miroir  forment  un  prisme,  dont  nous  supposerons  l'aréle 
perpendiculaire  au  plan  du  sextant,  les  rayons  réfléchis  par  la  pre- 
mière et  la  seconde  face  ne  seront  plus,  après  leur  sortie  du  mi- 
roir, parallèles  entre  eux;  au  lieu  d'une  seule  image  d'un  objet 
lumineux,  un  pareil  miroir  en  donne  deux,  l’une  réfléchie  par  la 
première  face,  à laquelle  s’appliquent  les  calculs  que  nous  avons 
faits  { n°  69),  mais  qu'on  n’observe  pas  à cause  de  sa  faible  inten- 
sité, l’autre  réfléchie  par  la  face  étamée,  beaucoup  plus  vive,  la 
seule  dont  on  fasse  usage  dans  les  observations,  mais  dont  la  po- 
sition a été  altérée  par  les  deux  réfractions  à l’entrée  et  i la  sortie. 
D’ailleurs,  quelque  petite  que  soit  l'inclinaison  des  deux  faces, 
il  peut  en  résulter,  dans  les  observations,  une  erreur  beaucoup 
plus  considérable  que  cette  inclinaison.  Soient,  en  effet  (fig.  5a): 

MNP  une  section  droite  du  miroir, 
y l'angle  PNM  formé  par  les  deux  faces, 

AB  un  rayon  lumineux  tombant  sur  la  face  antérieure  MN  du 
miroir  sous  l’angle  d’incidence  a. 

Ce  rayon  AB,  pénétrant  dans  le  miroir,  sera  réfracté  suivant  BC, 
réfléchi  suivant  CD,  puis  réfracté  de  nouveau  suivant  DE;  or,  en 


Fig.  5a. 


P H C N 


adoptant  les  notations  de  la  figure,  on  a évidemment,  dans  les  deux 
triangles  NCD  et  CBH, 

C = go°  — -/  — 

C = 90-  7 — a,  ; 

H.  21 
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d’où,  en  retranchant, 

(a)  01  — 61  = 27; 

d’autre  part,  soit  — l’indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport 
à l’air,  on  aura 

m sina,  = n sinn, 
ai  sin  6,  = a sin  b ; 

d’où 

a(sina  — sin  b ) = ai  (sina,  — sin  b,), 
n sini(a  — b)  cos  J (a  -t - b)  = m sin~(a,  — b,  )cosÿ(a,  -+-  6,), 

et,  par  l'équation  (a), 

a sin i(a  — b)  cos  j(a  -t-  b ) = ai  sin  7 cos{  (a,  4-  6,), 


ou  approximativement,  puisque  l’angle  7 est  toujours  petit, 


tt 


cos  a, 
cos  a 


27 


séc’o  4-  1, 


m1 — a5 

et,  en  posant  — = q2, 

a — b = 27  1 -t-  q1  séc:a . 

Mais  a est  l’angle  que  le  rayon  mené  de  l’œil  au  second  objet 
fait  avec  la  normale  au  grand  miroir;  d’autre  part,  si  p est  l'angle 
constant  de  l'axe  optique  de  la  lunette  avec  la  normale  au  petit 
miroir,  S l’angle  que  font  entre  eux  les  deux  objets,  on  a 

(b)  a = fi  -b  S, 

il  vient  donc 

a — b — 27  y/ 1 -+-  q2  séc1  ( p -t-  yi ) . 

D'ailleurs,  par  suite  de  ce  défaut  de  parallélisme  des  deux 
faces  du  miroir,  les  faces  étamées  du  grand  et  du  petit  miroir  ne 
sont  pas,  comme  nous  l’avons  supposé,  parallèles  lorsque  l’image 
directe  et  l’image  deux  fois  réfléchie  d’un  même  objet  coïncident; 
en  d’autres  termes,  l’origine  des  divisions  est  ellc-mcme  erronée, 
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et  l'erreur  <]ui  en  résulte  s’obtient  en  faisant  5 = o dans  l'équa- 
tion précédente.  De  telle  sorte  que,  si  x désigne  la  correction  de 
l'angle  ô,  on  a 

x = 27  [y/T-+- 1/1  séc’f  p -4-  \ <5  ) — ^1  •+■  r/’séc’p] , 

. . i»  2 

et,  comme  on  a approximativement  — 

(A  ) ar  = 27^1  -4-  ±sec’(jJ  -I-  jâj  — { séc’p]. 

Cette  correction  x doit  être  prise  positivement  dans  le  cas  de 
la  fig.  52, .où  la  partie  du  miroir  sur  laquelle  tombe  le  rayon  inci- 
dent AB  est  plus  épaisse  que  celle  par  où  émerge  le  rayon  réfléchi, 
car  le  rayon  réfléchi  DE  fait  alors,  avec  la  normale  DG  au  miroir, 
un  angle  moindre  que  le  rayon  incident,  et,  par  suite,  l'angle  lu 
sur  le  sextant  est  trop  faible.  Cette  correction  devrait,  dans  le  cas 
contraire,  être  affectée  du  signe  — . 

L’équation  (A)  montre  que  l’effet  d’un  défaut  de  parallélisme 
des  deux  faces  du  miroir  est  d'autant  plus  grand  que  l’angle  p est 
lui-même  plus  grand.  D’autre  part,  plus  est  petit  l’angle  p,  plus 
est  grand  l’angle  que  l’on  peut  observer  avec  le  sextant,  car  toute 
réflexion  cesse  sur  le  grand  miroir  quand  a — go°,  c’est-à-dire 
[éq.  (b)]  lorsque 

3 = 1 8o°  — 2 p ; 

la  plus  grande  valeur  que  l’on  puisse  donner  à l’angle  [5  est  donc 
de  3o  degrés. 

Prenons,  par  exemple, 

7 = 10*,  p = 10",  5 — 1 20"; 

nous  aurons,  à très  peu  près, 

x = -+-  4 1". 

correction  dont  la  valeur  est  considérable.  Il  importe  donc  de  sa- 
voir reconnaître  si  le  miroir  a réellement  ses  deux  faces  parallèles, 
et,  dans  le  cas  contraire,  de  pouvoir  mesurer  l'angle  3 ou  déter- 
miner expérimentalement  la  valeur  de  la  correction  x. 

22. 
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Vérifier  si  le  miroir  a une  forme  prismatique.  — Ainsi  que  nous 
l'avons  dit  en  commençant  ce  numéro,  dans  le  cas  où  le  miroir  a 
une  forme  prismatique,  chaque  objet  donne  lieu  à deux  images 
séparées:  l'une  très-vive,  produite  par  la  réflexion  sur  la  surface 
étamée,  mais  déformée  par  les  réfractions;  l’autre,  beaucoup  plus 
pâle  et  formée  par  les  rayons  réfléchis  sur  la  face  antérieure. 

i°  Par  conséquent,  un  moyen  très-simple  de  s’assurer  du  pa- 
rallélisme des  faces  est  le  suivant.  Avec  une  lunette,  regardez 
très-obliquement  dans  le  miroir  l’image  réfléchie  d’un  objet  bien 
terminé,  tel  que  le  disque  du  Soleil,  de  la  Lune,  ou  un  objet  ter- 
restre distinct  et  éloigné  (l’arête  d’une  maison,  la  pointe  d’un  clo- 
cher); si  vous  n’apercevez  qu’une  seule  image  ronde  et  hien  net- 
tement terminée,  qu’une  seule  ligne  droite  et  non  dédoublée,  les 
deux  faces  du  miroir  sont  parallèles. 

2°  On  bien  encore,  après  avoir  enlevé  le  tain  du  miroir,  pla- 
cez-le  dans  un  châssis  parfaitement  arrêté  devant  l’objectif  d’une 
lunette  à réticule  fixée  sur  un  pied  immobile;  et,  la  lunette  étant 
oblique  par  rap|>ort  au  plan  du  miroir,  visez  à une  mire  éloignée 
et  faites  coïncider  l’un  de  ses  points  avec  la  croisée  des  fils  du 
réticule.  Si,  en  faisant  ensuite  tourner  le  miroir  dans  son  châssis, 
l’image  de  ce  point  reste  constamment  sur  la  croisée  des  fils,  les 
deux  faces  du  miroir  sont  parallèles  entre  elles. 

3”  Après  avoir  mesuré,  avec  le  sextant  déjà  réglé,  un  angle  d’en- 
viron ■ 20  degrés,  on  enlèvera  le  grand  miroir  du  châssis  qui  le 
contient,  et  on  le  retournera  de  façon  que  le  coté  qui  était  le  plus 
près  du  plan  de  l’instrument  en  soit  le  plus  éloigné  ; si,  après  avoir 
de  nouveau  rectifié  l’instrument,  on  trouve  pour  le  même  angle 
la  même  valeur,  les  deux  faces  du  miroir  sont  parallèles.  Il  fau- 
dra avoir  soin  que,  dans  les  deux  cas,  le  contact  des  images  des 
deux  objets  ait  lieu  à égale  distance  des  deux  fils  de  la  lunette  ; de 
plus,  on  ne  devra  se  servir,  pour  la  réflexion,  que  de  la  partie 
non  étamée  du  petit  miroir,  car,  si  la  réflexion  se  produisait  sur 
sa  surface  postérieure,  il  pourrait  s’introduire  une  nouvelle  erreur 
provenant  de  l'imperfection  de  ce  miroir,  erreur  qui  rendrait  la 
détermination  incertaine  et  la  vérification  inutile. 

Mesure  de  la  correction  x et  de  l'angle  y.  — En  général,  les 
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bons  constructeurs  rejettent  tout  miroir  qui  ne  supporterait  pas 
l'un  des  moyens  de  vérification  précédents.  Néanmoins,  s’il  arri- 
vait (pie  le  miroir  dont  on  doit  se  servir  fût  ainsi  défectueux,  on 
pourrait  déterminer  la  correction  que  cette  imperfection  néces- 
site. Pour  cela,  on  mesure,  dans  les  deux  positions  du  miroir 
(3°,  p.  34o),  l’angle  instrumental  qui  correspond  A la  distance  an- 
gulaire de  deux  objets  nettement  limités  et  éloignés,  deux  étoiles 
fixes  par  exemple,  après  avoir,  dans  chaque  cas,  rectifié  l’instru- 
ment et  déterminé  l’erreur  de  collimation.  Soient  : 

A la  vraie  distance  des  deux  étoiles, 
s'  l’angle  lu  dans  le  premier  cas, 
s"  l’angle  lu  dans  le  second  cas, 

on  a évidemment 


i + r = é,  A — x = i“, 

d'oii 

(r)  .r  = ;(,'-0. 

On  répétera  les  mêmes  opérations  pour  un  certain  nombre  d’an 
gles  différents;  et,  au  moyen  des  valeurs  de  x ainsi  trouvées,  on 
formera  une  table  d’interpolation  qui  permettra  de  trouver  la  va- 
leur de  la  correction  correspondante  à un  angle  intermédiaire  quel- 
conque. 

D’autre  part,  pour  une  valeur  déterminée  de  S,  on  a [éq.  (A), 
p.  339] 

X 

7 ?[v  -l-î#éc>(P  + i'j)  — + Jséc’p] 

ou,  par  l’équation  (c), 

s' -s" 

4 [ V 1 + ‘ sér1  ( 8 -4-  \S)  — \/ 1 -+-  J sec'  3 | 

Chacune  des  mesures  faites  sur  deux  objets  différents  donnera 
une  valeur  de  y,  et,  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  on  en 
déduira  la  valeur  la  plus  probable  de  l’angle  que  forment  entre 
elles  les  deux  faces  du  miroir. 
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II.  Petit  miroir.  — L’erreur  causée  par  la  forme  prismatique 
du  petit  miroir  n'a  pas  d’importance  réelle.  En  effet,  les  rayons 
Tenant  du  grand  miroir  rencontrent  toujours  le  petit  sous  le  même 
angle;  il  en  résulte  que  l’erreur  commise  sur  chaque  lecture  est, 
pour  toutes  les  positions  du  grand  miroir,  la  même  que  lorsque 
les  deux  miroirs  sont  parallèles  entre  eux,  et  que,  par  consé- 
quent, elle  disparaît  dans  la  différence  de  deux  lectures,  c'est- 
à-dire  dans  la  valeur  instrumentale  de  la  distance  angulaire  de 
deux  objets. 

Remarque.  — Les  calculs  qui  précèdent  s'appliquent  seulement 
au  cas  oit  les  deux  faces  du  miroir  sont  perpendiculaires  au  plan 
du  sextant;  dans  le  cas  général,  les  calculs  seraient  longs  et  pé- 
nibles; la  solution  d’un  pareil  problème  n’offrirait  d’ailleurs  au- 
cun intérêt  pratique  : ce  que  nous  avons  dit  suffit  amplement 
pour  montrer  l’effet  d’un  défaut  de  parallélisme,  d’autant  plus  que 
le  cas  précédent  est  celui  où  l’erreur  produite  par  la  forme  prisma- 
tique du  miroir  atteint  son  maximum. 

77 . Ferre s colorés  pour  tes  observations  du  Soleil  et  de  la  Lune. 
— Dans  les  observations  du  Soleil,  et  même  de  la  Lune  lorsqu'elle 
est  pleine,  on  interpose  généralement  sur  le  trajet  des  rayons  lu- 
mineux émanés  de  l’astre  des  verres  colorés,  afin  d’affaiblir  leur 
intensité  et  d’empêcher  l’œil  de  se  fatiguer  aussi  rapidement.  Ces 
verres  sont,  dans  la  fig.  4a,  en  X et  en  Y;  ils  sont  portés  par  un 
axe  parallèle  au  plan  du  sextant,  de  façon  à ce  qu’on  puisse  tantôt 
les  rabattre  sur  le  côté,  dans  la  position  indiquée  fig.  4 2,  tantôt 
les  placer  devant  le  petit  ou  le  grand  miroir  : dans  ce  second 
cas,  ils  viennent  buter  contre  un  arrêt  et  prennent  par  suite  une 
position  déterminée.  Chacun  des  groupes  X et  Y est  formé  de  trois 
ou  quatre  verres  dont  la  teinte  va  en  se  fonçant  de  plus  en  plus, 
depuis  le  vert  jusqu’aurouge-brun.  Le  groupe  X sert  à l’observa- 
lion  directe  de  l’astre,  et  le  groupe  Y à l’observation  de  son  image 
réfléchie. 

Si  les  deux  faces  d’un  quelconque  de  ces  verres  étaient  paral- 
lèles, son  interposition  n’altérerait  en  aucune  façon  la  valeur  des 
angles  obtenus  avec  le  sextant,  puisque  les  rayons  qui  tombent  sur 
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lui  parallèlement  en  sortiraient  encore  parallèles  entre  eux.  Mais, 
en  general,  ceci  n'a  pas  lieu,  et  chacun  de  ces  verres  forme  en 
réalité  un  prisme  d’angle  réfringent,  assez  petit  il  est  vrai,  mais 
qui  néanmoins  change  la  direction  du  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles incidents,  et,  par  suite,  la  valeur  des  angles  ainsi  mesurés. 
Comme  les  rayons  lumineux  rencontrent  toujours  les  verres  co- 
lorés sous  le  même  angle,  l’erreur  ainsi  commise  est  une  quantité 
constante,  dont  la  seule  portion  utile  à considérer  est  celle  qui  sc 
produit  dans  un  plan  parallèle  à celui  du  sextant. 

Pour  vérifier  le  parallélisme  des  deux  faces  des  verres  colorés, 
le  moyen  le  plus  commode  est  le  suivant,  dû  à Bohnenberger. 
Ayant  placé  deux  des  verres  foncés,  l’un  X derrière  le  petit  miroir, 
l’autre  Y entre  le  grand  et  le  petit  miroir,  on  mesure,  à l’aide  du 
Soleil,  l’erreur  de  collimation  de  l'instrument;  on  retourne  ensuite 
le  verre  coloré  Y dans  son  support,  de  façon  que  l’aréte  supérieure 
devienne  inférieure,  et  que  celle  qui  était  ù gauche  soit  mainte- 
nant à droite,  après  quoi  on  détermine  de  nouveau  l'erreur  de 
collimation.  Si  l’on  trouve  la  même  valeur  que  précédemment,  les 
deux  faces  du  verre  coloré  Q sont  parallèles.  Dans  le  cas  contraire, 
ce  verre  a une  forme  prismatique,  et  l’erreur  de  collimation  est 
évidemment,  dans  le  second  cas,  trop  grande  ou  trop  petite  de  la 
même  quantité  dont  elle  était  trop  petite  ou  trop  grande  dans  le 
premier;  de  telle  sorte  que  la  demi-différence  des  résultats  est  égale 
à l’erreur  du  verre  coloré  Y.  Laissant  alors  le  verre  Y immobile, 
on  opérera  de  même  avec  le  verre  X,  et  l'on  obtiendra  aussi  l’er- 
reur de  parallélisme  des  verres  qui  servent  au  petit  miroir. 

Quant  aux  verres  moins  foncés,  on  vérifiera  leur  parallélisme, 
et  l’on  déterminera  l'erreur  qu'ils  peuvent  introduire  dans  les  ob- 
servations en  opérant  avec  la  Lune,  au  moment  où  elle  est  pleine, 
comme  nous  venons  de  le  faire  avec  le  Soleil. 

Du  reste  on  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  diriger  les  observa- 
tions de  manière  à éliminer  l'erreur  provenant  du  défaut  de  pa- 
rallélisme des  verres  colorés. 

t°  Veut-on  obtenir  une  distance  du  Soleil  à la  Lune,  ou  la  dis- 
tance du  Soleil  à un  objet  terrestre?  On  déterminera  cette  distance 
dans  une  première  position  du  verre  coloré  ; puis,  après  avoir  re- 
tourné le  verre  comme  nous  l'avons  dit,  on  recommencera  la 
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même  mesure  : la  moyenne  des  résultats  ainsi  obtenus  sera  indé- 
pendante de  l’erreur  du  verre  coloré,  à la  condition  toutefois 
d’appliquer  à cette  observation  l’erreur  de  collimation  obtenue  in- 
dépendamment de  l’emploi  des  verres  colorés,  c’est-à-dire  par  un 
autre  procédé  que  l’observation  du  Soleil.  Toute  erreur  prove- 
nant du  défaut  de  parallélisme  des  faces  des  verres  colorés  sera 
d'ailleurs  éliminée,  si  l'on  a soin  d’employer  pour  l'observation 
du  Soleil  les  mêmes  verres  qui  ont  servi  à déterminer  l’erreur  de 
collimation  du  sextant;  ou,  en  d’autres  termes,  d'accompagner 
toute  observation  du  Soleil  d'une  mesure  de  l’erreur  de  collima- 
tion faite  avec  cet  astre. 

Le  mode  de  retournement  des  verres  colorés  que  nous  avons 
indiqué  est  celui  que  l’on  trouve  dans  les  sextants  de  Borda  et  de 
Ertel  ; dans  les  instruments  construits  par  Pistor  et  Martins,  on 
fait,  au  contraire,  tourner  les  verres  autour  d’un  axe  perpendi- 
culaire au  plan  du  sextant  et  passant  par  leur  centre,  de  façon  que 
la  face  antérieure  devienne  ensuite  postérieure,  et  inversement.  Ces 
deux  procédés  conduisent  évidemment  au  même  résultat  si,  comme 
nous  l’avons  dit,  on  suppose  l'arête  du  prisme  perpendiculaire  au 
sextant,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l’on  ne  considère  que  l'er- 
reur produite  dans  un  plan  parallèle  à celui  du  sextant.  Mais  le 
procédé  de  Pistor  et  de  Martins  est  plus  commode,  car  on  peut 
facilement  imaginer  un  mécanisme  qui  permette  d’effectuer  ce  re- 
tournement d’une  façon  instantanée. 

2°  Toutefois,  dans  certains  sextants,  ceux  de  Gambey  par  exem- 
ple, les  verres  colorés  sont  fixes  dans  leurs  supports,  et  ne  peu- 
vent se  retourner.  On  procède  alors  comme  il  suit. 

On  détermine  l’erreur  de  collimation  du  sextant  au  moyen  de 
la  Lune  et  sans  faire  usage  de  verres  colorés;  puis  on  recommence 
la  même  mesure,  après  avoir  placé  successivement,  derrière  le  petit 
miroir  et  en  avant  du  grand,  les  moins  foncés  des  verres  dont  on 
dispose  : les  différences  de  ces  nombres  et  du  premier  donnent  les 
erreurs  de  chacun  des  deux  verres.  Se  servant  alors  d’un  verre 
plus  foncé  derrière  le  petit  miroir  et  du  verre  vert  par  devant  le 
grand,  on  détermine  l’erreur  de  collimation  au  moyen  du  Soleil. 
Le  nombre  ainsi  obtenu  est  affecté  des  erreurs  des  deux  verres; 
en  le  retranchant  de  la  collimation  vraie  trouvée  par  la  Lune,  on 
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a ta  somme  de  ces  deux  erreurs,  et,  comme  on  connaît  l'erreur 
de  l’un  des  verres,  on  a l’erreur  de  l’autre  par  différence. 

II.  — Cercle  df.  réflexion. 

Un  instrument  tel  que  le  sextant  est  sujet  à un  cerlain  nombre 
d’inconvénients,  qu'il  est  complètement  impossible  d’éviter;  ainsi 
on  ne  peut,  avec  lui,  mesurer  des  angles  supérieurs  à 120  degrés, 
et  surtout  il  n’y  a pas  moyen  d’employer  un  procédé  d’observa- 
tion qui  permette  d'éliminer  l’erreur  d’excentricité  de  l'alidade. 
C’est  pour  répondre  à l’une  et  à l’autre  de  ces  deux  conditions 
qu’ont  été  construits  les  cercles  à réflexion.  Le  premier  de  ces 
appareils  date  de  1770,  il  est  dû  à Tobie  Mayer,  de  Gœttingtie; 
après  lui,  Borda  y a ajouté  des  perfectionnements  tellement  con- 
sidérables qu’on  lui  donne  indifféremment  le  nom  de  l’un  ou  de 
l’autre  de  ces  deux  astronomes.  En  1837,  Steinlieil,  de  Munich, 
a remplacé  le  petit  miroir  par  un  prisme  à réflexion  totale,  modi- 
fication conservée  par  MM.  Pistor  et  Martins,  de  Berlin,  qui  con- 
struisent les  cercles  de  réflexion  les  plus  réputés  aujourd'hui  (*). 

Malgré  ces  avantages,  les  cercles  de  réflexion  sont  peu  em- 
ployés; ils  ne  le  sont  même  pas  du  tout  dans  la  marine  française, 
et,  en  effet,  le  sextant  ayant  à poids  égal  des  dimensions  plus 
grandes,  les  mesures  s’y  font  avec  plus  d’exactitude  et  de  com- 
modité. 

78.  Description  et  usage.  — I.e  cercle  de  réflexion  ne  diffère 
du  sextant  qu’eq  deux  points  essentiels  : 

i°  Le  corps  même  de  l’instrument  et  la  graduation; 

2°  L’appareil  fixe  de  réflexion,  qui  est  un  prisme  à réflexion  to- 
tale au  lieu  d’étre  un  miroir. 

Le  corps  de  l’instrument  est  un  plateau  circulaire  en  cuivre,  à 
la  périphérie  duquel  est  incrustée  la  lame  d’argent  qui  porte  la 
graduation;  l’alidade  mobile  autour  du  centre  du  cercle  et  qui 


(*)  Voir  liertiner  Gewerbc  : Industrie-  unJ  Handclsblatt  von  Neukrantt 
(roi.  XIV,  p.  17  et  siiir.). 
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porte  le  grand  miroir  se  termine  par  deux  verniers  opposés  dont 
les  zéros  sont  à 180  degrés  l'un  de  l'autre.  La  lecture  se  faisant 
ainsi  aux  deux  extrémités  d'un  meme  diamètre,  on  élimine  l’er- 
reur d’excentricité.  A droite  de  l’alidade  est  un  prisme  rectangle 
isoscèle,  à réflexion  totale,  dont  on  a noirci  la  face  hypoténuse;  la 
hauteur  de  ce  prisme  est  d’environ  moitié  de  celle  du  miroir,  et, 
comme  l’ouverture  de  la  lunette  est  au  moins  égale  à la  hauteur 
de  ce  miroir,  on  peut,  en  regardant  dans  la  lunette,  voir  directe- 
ment les  objets  situés  en  avant  du  prisme.  Celui-ci  a été  placé  de 
telle  sorte  que,  lorsque  la  ligne  des  verniers  coïncide  avec  le  dia- 
mètre o°  — 1800  de  la  graduation,  la  face  hypoténuse  du  prisme 
soit  parallèle  à la  face  étamée  du  miroir,  son  angle  réfringent  étant 
situé  du  côté  de  celui-ci.  L’axe  optique  de  la  lunette  fait,  avec  la 
face  hypoténuse  du  prisme,  le  même  angle  que  la  ligne  de  foi 
des  verniers  avec  la  face  étamée  du  miroir;  de  cette  façon,  tout 
rayon  qui  tombe  sur  ce  miroir  parallèlement  à l’axe  optique  de 
la  lunette  sort  du  prisme  parallèlement  à celte  même  ligne,  et, 
par  suite,  l’image  directe  d’un  objet  et  son  image  doublement  ré- 
fléchie par  le  miroir  et  le  prisme  coïncident  lorsque  la  ligne  de 
foi  des  verniers  est  au  zéro  de  la  graduation. 

Les  montures  du  miroir  et  du  prisme  ainsi  que  l’anneau  qui 
porte  la  lunette  sont  munis  de  vis  de  correction  analogues  à celles 
que  nous  avons  décrites  en  parlant  du  sextant;  on  peut  ainsi 
rendre  le  miroir  et  la  face  hypoténuse  du  prisme  perpendiculaires 
au  plan  du  cercle,  amener  ces  deux  plans  au  parallélisme  dans  une 
position  déterminée  de  l’alidade,  et,  en  outre,  rendre  l’axe  optique 
de  la  lunette  parallèle  au  plan  du  cercle. 

Le  mode  de  fonctionnement  du  prisme  est  bien  facile  à com- 
prendre. Soient,  en  effet  ( fig . 53),  ABC  une  section  droite  de  ce 
prisme,  et  SI  un  rayon  incident  contenu  dans  son  plan.  Ce  rayon 
se  réfrartera  suivant  IR  ; puis,  si  l’angle  a qu’il  fait  en  R avec  la 
normale  à la  face  BC  est  supérieur  à l’angle  limite  4o“3i',  il  y 
éprouvera  la  réflexion  totale,  et  prendra  la  direction  RI';  là  il  sera 
de  nouveau  réfracté,  et  émergera  suivant  l'S'.  Or,  on  a évidem- 
ment, dans  les  triangles  RIT  et  RI'T',  BIT  et  CI'T', 

• 

a — r = B,  a — r'  =r=  B, 
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d’où 

et  puisque 


r = r', 

sini  = «sinr,  sint'  = n sinr', 


on  en  déduit 


Le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent  font  donc  des  angles 
égaux  avec  les  normales  aux  points  où  ils  rencontrent  les  deux 
faces  du  prisme,  et  par  conséquent  aussi  avec  la  perpendiculaire 
KH  menée  à la  face  hypoténuse  par  leur  point  d’intersection  K. 

Fic.  53. 


D’ailleurs,  tout  rayon  parallèle  au  rayon  SI  émergera  évidemment 
suivant  une  direction  parallèle  à S'I';  il  résulte  donc  de  là  que, 
pour  un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèles,  le  passage  à tra- 
vers le  prisme  équivaut  à une  réflexion  sur  un  miroir  B'C'  paral- 
lèle à la  face  hypoténuse  du  prisme. 

D’un  autre  côté,  pour  former  image  au  foyer  de  l’objectif  de 
la  lunette,  il  faut  nécessairement  qu’au  sortir  du  prisme  les  rayons 
émanés  d'un  objet  quelconque  soient  parallèles  à son  axe  optique; 
en  d’autres  termes,  les  positions  relatives  de  la  lunette  et  du  prisme 
étant  invariables,  ils  devront,  en  sortant  du  prisme,  faire  avec  la 
face  AC  un  angle  constant  : il  en  est  de  même,  par  rapport  à la 
face  AB,  des  rayons  incidents  correspondants. 

Ainsi,  pour  observer  un  astre  par  réflexion  sur  le  miroir,  puis 
sur  la  face  hypoténuse  du  prisme,  on  devra  amener  le  miroir 
dans  une  position  telle,  que  les  rayons  qu’il  réfléchit  aient  une  di- 
rection déterminée.  Le  passage  de  ces  rayons  à travers  le  prisme 
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équivaut  à leur  réflexion  sur  un  second  miroir  fixe.  Tout  ce  que 
nous  avons  dit  pour  le  sextant  s'applique  donc  au  cercle  de  ré- 
flexion. Mais  ici,  la  seconde  réflexion  des  rayons  étant  totale,  l'in- 
tensité lumineuse  de  l’image  qu’ils  formeront  au  /oyer  de  la  lu- 
nette sera  beaucoup  plus  considérable.  De  plus,  la  circonférence 
entière  du  cercle  étant  graduée,  on  pourra  mesurer  la  distance  an- 
gulaire de  deux  objets  quelconques. 

Quant  à l’essai  et  à la  vérification  du  prisme,  on  les  exécutera 
comme  pour  le  petit  miroir  du  sextant.  Après  avoir  rendu  le  grand 
miroir  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  on  cherchera  à faire 
coïncider  l'image  directe  et  l'image  doublement  réfléchie  d’un  objet 
lumineux.  Si  le  résultat  peut  être  atteint  au  moyen  des  vis  de  cor- 
rection du  prisme,  celui-ci  a ses  faces  parallèles  à l'aréte  réfrin- 
gente, et  en  même  temps  perpendiculaires  au  plan  du  cercle;  dans 
le  cas  contraire,  on  a affaire  non  plus  à un  prisme,  mais  à une 
pyramide,  et  les  observations  sont  soumises  aux  mêmes  causes 
d’erreur  que  celles  effectuées  avec  un  sextant  dont  le  petit  miroir 
est  prismatique. 
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CHAPITRE  VIII. 

INSTRUMENTS  DESTINÉS  A LA  MESURE  DES  POSITIONS 
RELATIVES  D’ASTRES  VOISINS.  - MICROMÈTRES.  - 
HÉLIOMÈTRE. 


I.  — Micromètres  a fils. 

79.  Micromètre  de  Rœmcr.  — Description.  • — Pour  mesurer 
commodément  avec  un  équatorial  les  différences  d’ascension 
droite  et  de  déclinaison  de  deux  astres  voisins,  on  le  munit  souvent 
d’un  micromètre  h fils.  Cet  appareil,  dont  la  découverte  parait 
due  à Rœmer  (*)  ou  à Auzout  et  Picard  (**),  se  compose  essen- 
tiellement d’un  système  de  fils  parallèles  entre  eux,  placés  dans 
le  pian  focal  de  l'objectif  parallèlement  à un  cercle  horaire,  et 
d’un  ou  plusieurs  fils  perpendiculaires  aux  premiers  portés  dans 
un  plan  aussi  voisin  que  possible  du  plan  focal  par  un  cadre 
métallique  qu'on  peut  mettre  en  mouvement  au  moyen  d’une  vis 
micrométrique;  la  plaque  qui  porte  les  fils  mobiles  est  constam- 
ment poussée  par  deux  ressorts  à boudin  (la  fig.  9,  p.3i,  donne 
un  exemple  de  cette  disposition)  dans  une  direction  opposée  à 
celle  de  la  tète  de  vis;  les  temps  perdus  dans  la  marche  de  cette 
vis  sont  ainsi  complètement  évités.  Le  tambour  T (fig.  54)  de 
cette  vis  est  divisé,  on  y lit  les  fractions  de  tour  dont  la  vis  a 
tourné;  il  engrène  avec  un  second  tambour  latéral  T'  qui  sert  à 
compter  le  nombre  de  tours.  Si  les  astres  que  l’on  veut  comparer 
sont  assez  brillants  pour  pouvoir  supporter  un  éclairement  du 
champ,  les  fils  du  micromètre  sont  aussi  fins  que  possible,  ordi- 
nairement des  fils  d’araignée,  afin  de  permettre  une  plus  grande 
précision;  dans  le  cas  contraire,  on  emploie  des  fils  plus  gros, 


(*)  Horrebow.  — Dasis  Astronomice  Rat  me  ri , p.  11$. 

( **  ) Aizoüt.  — Traité  du  micromètre,  ou  manière  exacte  pour  prendre  le 
diamètre  des  planètes  et  la  distance  entre  les  petites  étoiles.  Paris,  1667. 
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des  fils  de  platine,  et  même,  dans  l’observation  des  comètes,  des 
lames  de  platine,  qui  se  détachent  en  noir  sur  le  fond  du  ciel. 

Fig.  54. 


L’ensemble  des  fils  et  des  cadres  qui  les  portent  est  enfermé 
dans  une  boîte  métallique  P [fig . 55),  terminée  à sa  partie  supé- 

Fig.  55. 


rieure  par  un  tube  A,  dans  lequel  on  introduit  /oculaire  O ; par 
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la  face  opposée,  cette  boîte  est  fixée  à un  tube  métallique  B, 
beaucoup  plus  large  que  le  premier,  et  qui  entre  à frottement  un 
peu  dur  dans  le  collier  D,  par  lequel  sc  termine  le  corps  même 
de  la  lunette;  son  mouvement  est  limité  par  un  arrêt  placé  à 
l'intérieur  du  collier  et  qui  lui  donne  une  position  telle,  que  les 
fils  soient  sensiblement  dans  le  plan  focal  de  l’objectif;  on  le  fixe 
dans  cette  position  au  moyen  de  la  vis  de  serrage  du  collier;  la 
vis  v,  dont  l'écrou  est  taillé  dans  le  corps  du  micromètre  et  dont 
la  pointe  opposée  vient  s’appuyer  sur  le  collier,  permet  ensuite 
de  déplacer  un  peu  le  micromètre  tout  entier,  dans  un  sens  ou 
dans  l’autre,  parallèlement  à l’axe  de  l’appareil. 

Au  moyen  d’une  disposition  que  la  fig.  55  rend  suffisamment 
claire,  la  boîte  du  micromètre  peut,  lorsque  celui-ci  est  fixé, 
prendre  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  perpendiculaire 
à l’axe  du  tube  B. 

80.  Méthode  d’observation.  — 11  faut  d'abord  s’assurer  que  les 
fils  sont  bien  au  foyer  de  l’objectif;  on  y arrivera  aisément  au 
moyen  de  la  vis  v{fig.  55),  en  suivant  la  méthode  indiquée  (n°  38, 
p.  169)  pour  la  lunette  méridienne.  On  rendra  ensuite  les  fils 
mobiles  parallèles  au  mouvement  diurne  : pour  cela,  après  avoir 
amené  sous  l'un  de  ces  fils  l’image  d'une  étoile  équatoriale,  on  fera 
tourner  la  boîte  P tout  entière  jusqu’à  ce  que,  dans  son  mou- 
vement à travers  le  champ  de  la  lunette,  l'étoile  ne  quitte  plus  le 
fil;  celui-ci  représentera  alors  un  parallèle,  et  les  fils  perpendi- 
culaires un  cercle  horaire. 

Ceci  posé,  si  deux  astres  inconnus  traversent  le  champ  de  la 
lunette  et  que  l'on  observe  les  temps  de  leurs  passages  aux  fils 
verticaux,  la  moyenne  des  différences  sera  la  différence  même 
de  leurs  ascensions  droites;  d’autre  part,  on  pointera  successi- 
vement les  deux  astres  avec  le  fil  mobile,  et  si  l'on  connaît  la 
valeur  d'un  tour  de  la  vis  en  secondes,  si  en  outre  celle-ci  est 
régulière  ou  que,  du  moins,  on  en  ait  étudié  les  irrégularités  (n°  11), 
la  différence  des  lectures  faites  sur  les  tambours  de  la  vis  don- 
nera la  différence  de  leurs  déclinaisons.  Si  l’un  des  astres  a un 
mouvement  propre,  les  différences  se  rapportent:  l’une  au  moment 
du  passage  de  cet  astre  au  fil  moyen,  l’autre  au  moment  de  son 
pointé  en  déclinaison. 
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Certains  micromètres  ont  un  (il  horizontal  fixe  et  un  autre 
mobile;  les  observations  peuvent  alors  se  faire  en  amenant  l’un 
des  astres  sous  le  61  fixe,  et  en  bissrctant  l’autre  avec  le  fil  mobile. 
Il  faut,  dans  ce  cas,  connaître  la  position  du  61  6xe;  elle  s'obtient 
en  amenant  le  61  mobile  en  coïncidence  avec  le  61  6xe,  ou  mieux 
en  le  rendant  tangent  au  bord  supérieur  et  au  bord  inférieur  du  61 
6xe  : la  moyenne  des  lectures  est  la  position  cherchée.  En  répé- 
tant cette  opération  non-seulement  au  milieu  du  champ,  mais 
aux  deux  extrémités,  on  véri6era  le  parallélisme  des  deux  61s  ; car, 
s'il  existe,  la  lecture  qui  correspond  à la  coïncidence  doit  être  la 
même  dans  les  deux  observations. 

81.  Valeur  d'un  tour  de  la  vis.  — Pour  déterminer  la  valeur 
d’un  tour  de  la  vis,  on  tournera  le  micromètre  de  manière  à rendre 
les  61s  de  déclinaison  perpendiculaires  au  mouvement  diurne,  et 
l’on  observera  une  circompolaire  au  61  mobile,  comme  nous 
l’avons  indiqué  p.  203,  à propos  de  la  lunette  méridienne. 

On  peut  encore  suivre  la  méthode  indiquée  par  Gauss  et  me- 
surer, avec  un  instrument  quelconque,  la  distance  angulaire  qui 
sépare  deux  positions  du  61  mobile;  ou  bien,  mesurer  avec  la  vis, 
un  angle  bien  connu,  par  exemple  la  différence  de  déclinaison  de 
deux  étoiles  exactement  déterminées.  La  précision  de  la  détermi- 
nation dépend  alors  et  de  la  perfection  de  l’instrument  employé, 
et  de  l’exactitude  de  la  détermination  préalable  des  deux  étoiles; 
aussi  conviendra-t-il  de  se  servir  des  Pléiades,  dont  les  positions 
ont  été  données  par  Bessel  avec  le  plus  grand  soin  (*). 

Enfin,  une  autre  méthode  consiste  à mesurer,  d’une  part,  la  lon- 
gueur m du  pas  de  la  vis,  et,  d’autre  part,  la  distance  focale  f de 
la  lunette  (**);  on  a alors,  pour  valeur  r du  pas  de  la  vis, 


Puisque  le  pas  de  la  vis  change  avec  la  température,  tout  aussi 


(*)  Bessel.  — Astronomische  Untcrsuchungen , vol.  I. 

(**)  Nous  appelons  distance  focale  d’une  lunelle  la  distance  qui  sépare  le 
fojerde  celui  des  deux  points  principaux  qui  est  situé  de  son  cote. 
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bien  que  la  distance  focale  de  la  lunette,  la  valeur  du  tour  de  vis 
dépend  de  la  température;  chaque  détermination  convient  donc 
à la  température  actuelle  mais  à une  autre  température  t,  on 
pourra,  en  général,  représenter  r par  une  expression  de  la  forme 

r = a — b(t  — /,)} 

à l'aide  de  l'ensemble  des  équations  résultant  de  différentes 
déterminations  faites  à des  températures  connues,  on  obtiendra, 
par  la  méthode  des  moindres  carrés,  les  valeur  les  plus  probables 
de  a et  de  b. 

82.  Cercle  de  position.  — Distances  et  angles  de  position.  — 
Ordinairement,  le  micromètre  est  accompagné  d’un  cercle  de  po- 
sition. C’est  une  graduation  circulaire  [fig.  54)  tracée  sur  la  face 
supérieure  du  porte-micromètre;  la  boîte  P,  où  se  trouvent  les 
fils,  fait  corps  avec  un  vernier  E,  qui  tourne  avec  ceux-ci  et  sert 
à en  mesurer  les  déplacements  angulaires;  déjà  ( p.  1 4 > ) nous  avons 
montré  comment  on  faisait  servir  ce  cercle  à la  mesure  de  la  dis- 
tance de  deux  astres,  ainsi  que  de  leur  angle  de  position;  il  nous 
reste  peu  de  chose  à ajouter  ici. 

Il  faut,  avant  d’employer  ce  micromètre,  s'assurer  que  la 
croisée  des  fils  est  sur  l'axe  de  rotation  du  micromètre  : pour 
cela,  on  vise  avec  la  lunette  un  objet  lumineux  quelconque  très- 
éloigné,  mais  JLre , et  l’on  fait  coïncider  son  image  soit  avec  la 
croisée  des  fils  du  réticule,  soit  avec  le  point  de  croisement  du  fil 
horaire  et  du  fil  mobile  de  déclinaison,  placé  sensiblement  au 
milieu  du  champ;  après  quoi,  on  fait  tourner  le  vernier  E de 
i8c“  : l’image  de  l’objet  visé  ne  doit  point  avoir  quitté  le  point 
de  croisement;  dans  le  cas  contraire,  on  déplacerait  la  croisée 
des  fils  du  réticule  jusqu’à  obtenir  le  résultat  indiqué. 

Pour  déduire  de  ces  observations  de  positions  et  de  distances 
les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  des  deux  astres, 
il  faut  connaître  'es  relations  qui  existent  entre  les  coordonnées 
des  deux  systèmes.  Or,  dans  le  triangle  formé  par  les  deux  étoiles 
et  le  pôle  de  l’équateur,  les  côtés  sont  A,  go°  — J et  go°  — S',  les 
angles  opposés  a'  — *,  180”  — p'  et  p,  p et  p'  étant  les  angles  de 
II.  a3 

p 
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position  et  A ta  distance  ; on  a donc,  d’après  les  formules  de  Gauss, 

sin  J 4 sinJ(//-4-/>)  = sin  J(a'  — «)  cos  J (<?  -}-  3), 
sin  1 A cos  J(/>'  -+-  p)  — cos-J  (a'  — a)  sin  J (<?'—  3), 
cos-jA  sin  j(//  — p)  = sin  J (a' — a)  sinJ-(J'  + 3), 
cosj  4 cos  \[p'  — p)  = cosj  (a'  — a)  cos  J 13'  — 3). 

a! — a et  3' — 3 sont  de  petites  quantités,  on  peut  donc  con- 
fondre le  sinus  avec  l’arc  et  remplacer  le  cosinus  par  l’unité  : 
d’ailleurS,  4 est  aussi  une  petite  quantité,  et,  puisqu'on  peut  sup- 
poser //  — p,  on  obtient 

4sin/>  = (a'  — a)coSj(tf'-t-  3), 

4 cos  p — 3' — 3. 

Mouvement  d'horlogerie.  — Comme  nous  l’avons  dit  p.  1 4 1 » 
ces  observations  micrométriques  sont  singulièrement  facilitées  par 
l’emploi  d’un  mouvement  d’horlogerie  { fig . 56)  qui,  communi- 
quant à l’appareil  tout  entier  un  mouvement  très-sensiblement 
égal  au  mouvement  diurne,  rend  les  étoiles  presque  immobiles 
dans  le  champ  de  la  lunette.  Les  mesures  des  distances  et  des 
angles  de  position  se  feront  encore  comme  nous  l’avons  indi- 
qué plus  haut,  ainsi  que  celles  des  différences  de  déclinaison  ; mais 
pour  obtenir  la  différence  des  ascensions  droites  de  deux  astres, 
on  procédera  comme  il  suit  : on  rendra  d’abord  le  fil  mobile 
perpendiculaire  au  mouvement  diurne;  puis  on  fera  avec  ce  fil  un 
certain  nombre  de  pointés  alternativement  sur  les  deux  astres; 
l’erreur  qui  pourrait  résulter  d’un  défaut  de  synchronisme  du 
mouvement  d’horlogerie  et  du  mouvement  diurne  disparaîtra  dans 
la  moyenne  des  différences  ainsi  obtenues. 

Emploi  du  chronographe.  — Si  l’équatorial  dont  ôn  se  sert 
ne  possède  pas  de  mouvement  d’horlogerie,  ou  encore  si  celui 
qui  le  commande  est  trop  imparfait,  il  sera  souvent  commode, 
par  exemple  dans  la  comparaison  des  étoiles  doubles,  de  faire 
l’observation  au  moyen  d’un  chronographe;  la  vis  micrométrique 
sera  alors  complètement  inutile. 

Dans  ces  conditions  le  procédé  d’observation  est  le  suivant  : 
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on  place  le  fil  mobile  à une  petite  distance,  d’ailleurs  arbitraire, 
du  fil  fixe;  de  même  on  fixe  le  cercle  de  position  dans  une  situa- 
tion quelconque  par  rapport  au  mouvement  diurne.  Pointant 

Fip.  56. 


ensuite  la  lunette  sur  le  groupe  d’étoiles  à étudier,  on  observe  : 
i°  le  passage  de  l’étoile  principale  A au  premier  fil,  et  celui  de  son 
compagnon  B au  second  fil;  2°  le  passage  du  compagnon  B au 
premier  fil,  et  celui  de  l’étoile  A au  second.  Dès  lors,  soient  : 

t et  t'  les  intervalles  de  temps  qui  séparent  les  passages  dans 
ces  deux  cas  ; 

A la  distance  des  deux  astres; 

p l’angle  de  position  du  compagnon; 

23. 
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i l'inclinaison  des  (ils  par  rapport  au  parallèle,  inclinaison 
donnée  par  le  cercle  de  position  et  comptée  de  la  partie 
ouest  vers  la  partie  nord  du  parallèle; 
a l'arc  de  parallèle  que  décrit  A entre  les  deux  fils. 

Le  triangle  formé  par  cette  portion  de  parallèle  et  les  positions 
des  étoiles  A et  11  sur  les  deux  fils  au  moment  de  la  première  ob- 
servation donne 


d'autre  part,  \(t  — /')  est  évidemment  l’intervalle  de  temps  que 
l’étoile  A mettrait  à parcourir  l’arc  de  parallèle  n,  on  a don-- 
aussi 

(2)  n = -J-(f  — /')  cosô; 

d’où,  connaissant  S,  on  déduira  a. 

Au  moyen  de  deux  observations  de  ce  genre,  on  obtiendra 
donc,  par  deux  équations  telles  que  (1),  les  valeurs  des  inconnues 
A et  p.  Mais  si  au  lieu  de  deux  observations  on  en  a fait  un  grand 
nombre,  chacune  d’elles  donnant  une  équation  de  la  forme 


cos  (p — /)  , cos  (/j — I) 

0=  A . . — a-t-rfA 1—, 

stn<  uni 


36oo 

206265 


on  tirera  de  leur  ensemble,  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
les  valeurs  les  plus  probables  de  tl\  et  dp. 

Exemple.  — A l’observatoire  d’Ann-Arbor,  on  a fait  les  obser- 
vations résumées  par  le  tableau  suivant,  où  chaque  valeur  de  « 
est  la  moyenne  de  dix  passages  : 


99"  24',  — t ff,  062 , 

5o.24,  —4,239' 

141 .4°>  -+■  2 ,382. 


Adoptons  pour  A et /ries  valeurs  3",  5 et  207°,  et  posons  p'  = riP, 
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nous  aurons  les  trois  équations 

o = — o",  o 1 1 — o , 3o6  d A 
o=4-o  ,070  — 1 , 191  dà 

o — — o ,o44  4- 0,668 (/A 

On  en  déduit 

d A = 4-  o",o56,  = -t- o°,  208, 

et  pour  a les  erreurs  résiduelles 

— o",o4o,  — o",oo4,  4-o",oi4- 

83.  Micromètre  h étoiles  doubles.  — Les  micromètres  qui 
doivent  servir  aux  mesures  micromclriques  des  étoiles  doubles 
ont,  en  général,  deux  fils  mobiles  indépendants,  conduits  chacun 
par  une  vis  micrométrique  : tel  est  le  micromètre  représenté  fig.  54 
et  fig.  55.  La  fig.  55,  qui  est  une  coupe  perpendiculaire  à la  di- 
rection du  mouvement  des  fils,  montre  comment  ceux-ci  et  les  (ils 
fixes  peuvent  être  sensiblement  dans  le  même  plan.  Au  centre  est 
la  plaque  F,  qui  porte  les  fils  fixes;  sur  la  base  inférieure  de  F 
glisse  un  cadre  C qui,  au  moyen  de  lames  verticales,  porte  l’un 
des  fils  mobiles  a;  puis,  sur  ce  cadre  lui-même,  glisse  un  second 
cadre  C',  qui  porte  le  second  fil  mobile  a'. 

Ainsi  que  le  montre  la  fig.  54,  l’une  des  vis  seules  est  munie 
d’un  tambour  servant  à compter  les  tours. 

La  méthode  d’observation  est  la  suivante  : le  réticule  étant 
orienté  de  manière  à ce  que  le  fil  fixe,  perpendiculaire  à la  direc- 
tion des  fils  mobiles,  soit  parallèle  à la  ligne  qui  joint  les  deux 
composantes  du  système  d’étoiles  que  l’on  veut  comparer,  ou 
amène,  par  un  mouvement  d’ensemble  de  l’instrument,  l’image 
de  l’une  des  composantes  à se  trouver  à peu  près  à la  croisée  du 
fil  mobile  a'  et  du  fil  fixe;  on  met  alors  en  marche  le  mouvement 
d’horlogerie,  puis  de  la  main  gauche  faisant  mouvoir  la  vis  V',on 
bissede  très-exactement  cette  étoile  avec  le  fil  a*;  de  la  main 
droite,  au  contraire,  on  amène  le  fil  a sur  l’autre  composante.  La 
différence  des  deux  lectures  donne  la  distance  des  deux  étoiles. 
On  répète  cette  opération  un  grand  nombre  de  fois.  Le  fil  a!  sert 


— o,5<jo  dp' , 

— o,3 1 5 dp', 

— 0,089  rf?'. 
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ainsi,  dans  chaque  cas,  de  fil  fixe  origine,  et  son  emploi  permet 
de  ne  point  se  préoccuper  du  défaut  de  synchronisme  entre  le 
mouvement  d’horlogerie  et  celui  des  étoiles;  d’ailleurs,  pendant 
la  durée  de  l’opération,  le  changement  qui  résulte  de  ce  défaut 
dans  la  position  de  l’étoile  par  rapport  au  réticule  est  toujours 
très- faillie  ; la  vis  V',  supposée  d'abord  au  zéro  de  sa  graduation, 
ne  fera  donc  jamais  un  tour  entier;  c’est  pourquoi  la  vis  V ( Jtg . 54) 
seule  est  munie  d’un  tambour  daterai  servant  à compter  les  tours. 

Remarque.  — Sur  te  micromètre  à fils,  consulter  : 

Stmjvk.  — Stellarum  dupltcium  et  multiplicium  mensurœ  micrometicæ,  etc. 

81.  Réticule  de  45"-  — Réticule  de  Bradley.  — Nous  ne  dirons 
que  quelques  mots  des  autres  micromètres  à fils  connus,  car  ils 
sont  aujourd'hui  à peu  près  hors  d’usage.  Le  plus  ancien  est  le 
réticule  de  45”  (*),  formé  par  quatre  fils  AA'  et  BB',  DD'  et  EE' 
[fig.  5^  ) qui  se  coupent  deux  à deux  sous  des  angles  de  45°.  Sup- 


Fîfî-  57. 


posons  que  le  fil  DD'  ait  été  rendu  parallèle  au  mouvement  diurne, 
et  soit  [t  ' — f)  le  temps  qu’une  étoile  S met  à aller  de  A en  B,  nous 
aurons 

(1)  S0=7(t'  — <)t5cos5, 

équation  qui  nous  permettra  de  calculer  sa  distance  au  centre  SO; 


(*)  Lalaxoz.  — Atlrommie,  î*  édition,  t.  11,  p.  398. 
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d’autre  part,  -j  (t'  -ht)  est  l’époque  du  passage  de  l’étoile  par  le 
cercle  horaire  EE'.  Pour  une  autre  étoile  S',  on  aurait  de  même 

(a)  S'0=^(t' — t)i5cos<î'. 

La  différence  SO  — S'O  est  la  différence  de  déclinaison  des  deux 
étoiles,  et  {[(<'  -+-  f)  — (r'-t-  t)]  celle  de  leurs  ascensions  droites. 

Le  réticule  de  B radie  y (* (**))  se  compose  essentiellement  d’un 
losange  dont  la  petite  diagonale,  de  longueur  moitié  moindre  que 
la  grande  ( fig . 58),  est  placée  parallèlement  au  mouvement  diurne. 


Fig.  58. 
« 


Si  une  étoile  a été  observée  sur  les  fils  en  S et  en  S',  la  distance  EB 
sera  donnée  par  l’équation 

EB  — i5  cosJ(/  — t'), 

de  même  donnera  le  temps  du  passage  par  le  cercle 

horaire  OB;  on  trouvera  ensuite,  tout  à fait  comme  précédem- 
ment, les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  des  deux 
astres.  C’est  avec  un  micromètre  de  ce  genre  que  Lacaille  a fait 
ses  observations  du  cap  de  Bonne-Espérance  ( *'). 

Remarque.  — Avant  de  se  servir  de  ces  micromètres,  il  faut 
toujours  s’assurer  que  les  fils  se  coupent  bien  sous  les  angles 


(*)  Lalande.  — Astronomie , t.  Il,  p.  599. 

(**)  Lacaille.  — Cælum  australe  stelli/rrusn,  p.  vin. 
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théoriques.  En  outre,  il  est  nécessaire  de  les  éclairer  la  nuit;  ils 
ne  peuvent  donc  servir  à l’observation  des  astres  très-faibles. 
Aussi  les  a-t-on  remplacés  avec  avantage  par  les  micromètres  cir- 
culaires, qui  n’exigent  aucun  éclairement  et  qui  peuvent  toujours 
être  construits  avec  la  plus  grande  précision. 

II.  — Micromètre  circulaire. 

85.  Drsciiption.  — Le  micromètre  circulaire  consiste  essen- 
tiellement en  un  anneau  métallique,  dont  le  bord  intérieur  est 
exactement  circulaire  ( Jig . 59),  et  qu’on  place  dans  le  plan  focal 
de  la  lunette  (*).  On  produit  ainsi  dans  le  plan  focal  un  cercle 
parfait,  uniformément  éclairé,  et  l’observation  d’une  étoile  con- 
siste à noter  le  temps  de  son  entrée  dans  le  champ  et  celui  de  sa 

Fie-  59- 

O 

sortie.  Cette  disposition  offre  un  grand  inconvénient,  en  ce  que 
rien  n’indiquant  à l’avance  le  point  du  cercle  par  où  doit  entrer 
l'étoile,  cette  observation  est  faite  avec  beaucoup  moins  d’exacti- 
tude que  celle  de  la  sortie.  Pour  l’éviter,  Fraunhofer  ( “ ) sertit 
cet  anneau  métallique  à la  partie  intérieure  d’un  anneau  plan  de 
verre  [Jîg-  60),  qui,  tout  en  pouvant  servir  de  support  au  mi- 
cromètre, | ermet  d’apercevoir  l’étoile  avant  qu’elle  atteigne  ce- 
lui-ci. 


Fig.  60. 


(*)  Kocit.  — Gcbrauch  des  ieen-n  Kreitcs  als  Mikr omeler  { Bode,  Astio~ 
notnisches  Jahrburh,  pour  1793,  p.  188). 

(**J  FftAtstioFEn. — Beschreibung  tint  s n ucn  Mikromelcrs  (Asliononnschc 
Xachi  ichtcn,  vol.  II,  n°  43). 
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Première  méthode  d'observation.  — Soient  t et  t'  les  temps  de 
la  sortie  et  de  l’entrée  d’une  étoile;  la  moyenne  arithmétique 
j(r  -Ht'  ) donnera  l’heure  de  son  passage  dans  le  plan  horaire  du 
centre  du  cercle;  de  telle  sorte  que  si,  ayant  laissé  l’instrument 
fixe,  on  a trouvé  pour  une  autre  étoile  les  temps  t et  t',  on  aura, 
pour  la  différence  de  leurs  ascensions  droites, 

*'-*  = J (r'-t-r)- -!(*'  + 0- 

D’autre  part,  soient  îu  et  2p.'  les  cordes  AB,  A'B'  [ fig.  61) 


Fig.  6i. 


que  décrivent  les  étoiles,  on  a 

jl  = V (<'  — t)  COS'Î,  •/  = y (t'  — T;  COS  J’. 

Posons  d’ailleurs 

p f*' 

sin®=-,  sin®=:— , 

r r 

r elant  le  rayon  du  cercle,  il  viendra,  si  D désigne  la  déclinaison 
«le  son  centre  C, 

S — D~rcoSÿ,  S' — D=:rcosy', 

«l’où,  pour  la  différence  des  déclinaisons, 

S’  — J = r ( cos®  cosjp1), 

suivant  «jue,  dans  leur  passage  à travers  le  champ,  les  étoiles  se- 
ront du  même  côté  du  centre  «ni  de  côtés  différents. 

Exemple.  — Le  i i avril  i8{8,  à l’observatoire  de  Bilk,  avec 
le  micromètre  circulaire  de  la  lunette  de  6 pieds,  on  a comparé 
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la  planète  Flora  avec  une  étoile  voisine  dont  la  position  apparente 
était  donnée  par 


a — 

On  <1  trouvé, 

: 91°  I 2' 5g", 01, 
en  temps  sidéral, 

i = 24°  t '9*,  01. 

r ..... . — 

1 ifc  i6“35*,o. 

t = 1 ih  i7m53’,o. 

t' — 

1 1 . 17 . 25  ,5, 

t’ =11.19.46,0, 

t'  — t..  = n . o.5o  ,5, 
On  avait,  par  conséquent. 

t' — t . . = 11 . 1 .53  ,5. 

loge'— t... 

= 1,70329, 

log(r'  — t) . =2,o55oo, 



= 2,53878, 

logp =2,89070, 

logcosy'  î . . 

11 

*-  1 

(b 

CO 

Ut 

P 

% 

logeosy  . . . =1,85941, 

Q 

1 

= I7'5i",9, 

d-D....  =i3'34",8. 

Comme  les  deux  astres  passaient  tous  deux  du  même  côté  du 
centre,  et  au  nord  de  celui-ci,  on  déduit  de  ces  nombres 

3' — i — -+-  4'  17",  1 . 

Quant  aux  temps  où  les  astres  étaient  dans  le  plan  horaire  du 
centre,  ils  sont 

|(t  -4-  t')  = 1 11*  i7mo*,  i5,  -•(/-(-  t')  = 1 ih  i8m49*,75. 

Par  conséquent,  à l’époque  1 11  i7mo’,25,  on  avait 

a' — a = — !,n49,*5o,  i'  — i= -4- 4' 17"»  I • 

Seconde  méthode.  — Si  le  bord  extérieur  d’un  pareil  anneau  est 
aussi  bien  travaillé  que  le  bord  intérieur,  on  peut  observer  l’en- 
trée et  la  sortie  aux  deux  bords;  mais  alors  il  n’est  pas  nécessaire 
de  réduire  les  observations  faites  à chacun  d’eux  avec  le  rayon 
qui  lui  correspond,  et  le  calcul  se  simplifie  comme  il  suit. 

Soient  : 

fi  et  r la  corde  et  le  rayon  du  cercle  extérieur, 
fi'  et  r'  la  corde  et  le  rayon  du  cercle  intérieur. 
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V-  (*'  — t)  cos*  = J*  = ' sin ?.  Jr(<,|  — A ) CO*1»''  = t i'  = r'  sin ç'; 
d’où,  en  posant 

i(r  + r')  = «,  i(r_r')  = i, 

il  vient 

u -t- p'  = (<!  + &)  siny-|-(a  — fc)siny', 
f*  — p'  = ( a -+-  è ) sin  f — (n  — i ) sin  <p'. 

On  en  conclut 


i (f*+/)  = « «»+(?+»') «**(,-,*)+* cos*{, +f)  sini(T— Ÿ'), 
; ((*—(*')  = «,cos;  (ÿ+ÿ)  5inŸi>— sin  ï (?+?')  cosi(T—f). 


Or,  en  ajoutant  et  retranchant  les  deux  équations, 


i — D = rcosf,  S' — D = r'coSf', 

on  obtient 

(fl  — b)  COSÿ' — (fl  -f-  b)  COSf  — 0, 

• 

ou 

b_a  *tnÿ(f + f')sin  j(y  — <{')  ' 
c°»ï(f  -4-  t'  ) cos} (?  — f')  ’ 

d’où 

J — D = a cosi(f4V)  cos  j [<f— f')  — ùsin  *'n 4 (?“?')» 

et,  en  remplaçant  b par  sa  valeur  dans  les  expressions  de 


i(f* + (*').  i(p~fO  « J-D, 

on  a 


*(n+iO  = 


_ s'n \[f  ■+- y') 

tl  — n 7~9 

cos  i(f  — t ) 


i(p-p')=„ 


sin|f?  — »') 
cos  Uî  + ï')’ 


et 

» r.  _ cos’j(?-+y)c°s’i(?— ?')  — sinJi(T+T')sin’i(?  — T') 

o — U — a — y-, n 

cos  ; jç  -+■  <sj  ) cos  j(<j>  — o ) 

COS  ^ COS<p' 

~ cosi(?-t-<p')cosïT'p  — î')’ 
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Posons  maintenant 

ïa  -I-  et'  u — u! 

(A)  — = sin  A , — — sin  B. 

ia  an 


Nous  aurons 


cos  A : 


V^cosy  coso' 
cosï(?  — ?')’ 


COS  B : 


\/cOStp  cosq>' 
cos;  +?')* 


d’où 


;B)  o — D = a cosA  cosB. 

Le  calcul  de  la  distance,  au  centre  du  cercle,  de  la  corde  que 
parcourt  une  étoile  est  ainsi  ramené  à celui  des  formules  simples 
A)  et  (B). 


Exemple.  — Le  4 juin  i85o,  à l’Observatoire  de  Bilk,  on  a fait, 
avec  le  micromètre  circulaire  de  la  lunette  de  6 pieds,  une  com- 
paraison de  la  comète  de  Petersen. 

Les  coordonnées  apparentes  de  l’étoile  de  comparaison  étaient 

a = 223°  22' 4 I ",  3o,  3 = 59”  7' 12",  19, 

et  la  déclinaison  de  la  comète  d’environ  5q°2o';  d’ailleurs 

r = 1 i'ai",09,  r'=9'26",2g, 

et  par  suite 

n = to'23",6g. 

L’observation  a donné  les  résultats  suivants  : 


Comète  au  nord  du  centre. 

Entrée.  Sortie. 

B.E....  I81-  l5"'54’  l8l1  I7m2l* 

B.1 16.20  17.48 

Étoile  au  sud  du  centre. 

Entrée.  Sortie. 

B.E....  i8hi8m55‘,3  i8h2i“ao‘,5. . . . 

B. 1 19.13,0  21.37,5.... 


B.I. 

B.E. 


B.I. 


B.E. 
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On  a par  conséquent 


, i B.  E . . 

. in,54* 

' 2™  42',  2 

1 B.I... 

r . 1 

1 B.I. . .. 

2.  7 ,5 

log  somme . . . . 

. 2 , 24  3o4 

log  somme .... 

2,46l95 

log  diff 

1,  54o33 

logcosA 

1,9262.3 

log  cos  A 

i ,65 i38 

log  cos  B 

1,99418 

log  cosB 

*>99749 

1 ,92041 

1 ,64887 

Il  en  résulte 

J*  — D = 

■+■  8'  3g',  26, 

3-  D = — 4'37w 

,88, 

on  a,  par  conséquent,  pour  la  différence  des  déclinaisons  des  deux 
astres, 

S'-3  = + i3'i7%i4, 
et  pour  leur  différence  d’ascension  droite 

a'  — x — — 3m  25*,  82. 

86.  Recherche  des  meilleures  conditions  d 'observation.  — Pour 
trouver  quelles  sont  les  conditions  dans  lesquelles  il  convient  de 
se  placer  afin  de  donner  aux  observations  faites  avec  cet  instru- 
ment la  plus  grande  précision  possible,  différentions  les  formules 

rsiny  = u,  rsinij.'  = fi',  rcoSff'zf:  rcos<p  = 3' — S, 
nous  aurons 

dr  si n 0 -+-  r cos -p dy  = du,  r/r  sinf'  -I-  r cos»'  dy’  — dp\ 
(cosy'zp  cos <f)dr  — r siny ' dnj  ± r sinip  dy  = d[S'  — i), 

ou,  en  éliminant  df,  d-J  entre  la  dernière  équation  et  les  deux 
premières, 

( cose  zp  cosf')  dr  — sin^'cosf  dp  riz  sin*  cos  -J  du. 

— cos*  cos  y'd(3' — 3)] 

dp  et  du  sonfles  erreurs  des  demi-intervalles  de  temps  observés. 
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Or  les  observations  ne  sont  pas  également  précises  dans  lotis  les 
points  du  micromètre,  car,  près  du  milieu,  les  étoiles  entrent  et 
sortent  plus  rapidement  que  près  des  bords;  par  conséquent 
l'observaüon  est  moins  sûre  loin  des  bords  que  près  d’eux  : mais 
on  peut  toujours  placer  l'instrument  de  telle  sorte  que  les  obser- 
vations se  fassent  dans  des  positions  symétriques  par  rapport  au 
centre,  et  par  conséquent  supposer  rfp  = l'équation  précé- 
dente devient  alors 

{cos  y ± cos$>')  dr  — sin  (y'  rp  y)  rff*  = cosy  cos  y'  d (o'  — d). 

Si  l’on  veut,  avec  un  micromètre  donné,  trouver  la  différence  de 
déclinaison  de  deux  étoiles,  il  faudra  donc  diriger  l’observation 
de  manière  que  cos»  cos  y'  soit  aussi  près  que  possible  de  l’unité, 
et,  par  suite,  faire  passer  les  astres  dans  le  champ  aussi  loin  du 
centre  que  possible.  Si,  en  outre,  les  deux  astres  sont  sur  le  même 
parallèle,  auquel  cas  il  faut  prendre  le  signe  supérieur  et  où 
de  plus  on  a y = y',  il  est  clair  qu’alors  une  erreur  dans  la  déter- 
mination de  r n’a  aucune  influence  sur  la  détermination  de  la  dé- 
clinaison. Au  contraire,  pour  déterminer  les  différences  d’ascen- 
sion droite,  il  conviendra  évidemment  que  la  cordc  décrite  par 
chaque  astre  dans  le  champ  de  la  lunette,  soit  aussi  voisine  que 
possible  du  centre,  parce  qu’alors  l’entrée  et  la  sortie,  se  faisant 
plus  rapidement,  sont  observables  avec  une  bien  plus  grande 
exactitude. 

87.  L'astre  observé  a un  mouvement  propre  considérable.  — 
Première  méthode.  — Fréquemment,  l’astre  dont  on  veut  déter- 
miner la  position  se  meut  si  rapidement  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison,  qu’on  s’éloigne  beaucoup  de  la  vérité  en  admettant 
qu’il  rétrograde  de  i5  secondes  d’arc  en  i seconde  sidérale,  et 
qu’une  ligne  perpendiculaire  au  chemin  qu’il  décrit  représente  un 
cercle  de  déclinaison;  il  faut  alors  faire  subir  une  nouvelle  cor- 
rection au  lieu  trouvé  par  la  méthode  précédente. 

Soit  d la  distance  de  l’astre  au  centre  de  l’anneau,  et  représen- 
tons par  t la  demi-différence  — t ”)  des  époques  d’entrée  et  de 
sortie,  nous  aurons 

d1  — r*  — (i5t  cosi)1. 


l’astrk  a un  mouvement  propre. 
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Appelons  A a l'accroissement  de  l’ascension  droite  de  l’astre  en 
une  seconde  de  temps,  et  Af  la  correction  qu’il  faut  appliquer  à t 
par  suite  de  la  variation  d’ascension  droite,  de  sorte  que  (t  + At) 
soit  le  demi-intervalle  de  temps  qu’on  aurait  observé  si  l’ascension 
droite  eût  été  invariable,  nous  aurons 

Mais  on  a 


d’où 


ou,  puisque  i5rcosJ=  p, 

(A)  Arf=A(d-D)=£^. 


A f = = t Ai. 

■ 5 


, (iSl’tcos’Æ 
Ad=-K—L-~  ■ - A/, 


, t5 1’ cos1'? 

Arf  = A ut, 


D'autre  part,  la  tangente  de  l'angle  n que  la  corde  décrite  par 
l’astre  fait  avec  le  parallèle  est  donnée  par  l 'équation 

a£ 

tangn  = —= — -, 

(10  — Aajcosï 


où  AS  représente  la  variation  de  la  déclinaison  en  1 seconde  de 
temps;  en  conséquence,  si  x est  la  partie  de  cette  corde  comprise 
entre  le  cercle  de  déclinaison  du  centre  de  l’anneau  et  l’arc  mené 
par  le  centre  perpendiculairement  au  chemin  que  décrit  l'astre, 
on  a 


x = d tangn  - — il 


A S 

(t5  — A«)cos  S' 


et,  comme  au  temps  j(v  -t-  t'),  du  passage  par  le  cercle  horaire, 
calculé  sans  tenir  compte  du  mouvement  propre,  il  faut  ajouter 
la  quantité 

x AJ 

coso  (t5  — Aajcos’i 

ou 

fl  A S fi  / A a 

— = — = - Ao  ( IH =•  -t- 

l5cos’o  Aa  i5cosJo  \ l5 

1 ~ 75 
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on  aura,  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  AxA<?,  pour  expres- 
sion de  la  correction, 


(B) 


A~(t  -4-  t')  = -4 - d 


M 


1 5 cos:  3 


Exemple.  — Dans  le  dernier  exemple  du  n°  85,  le  mouvement 
de  la  comète  était,  en  vingt-quatre  heures,  de 

— i°  t5'  en  ascension  droite, 

— l"  19'  en  déclinaison; 

d'où  il  résulte 

log  Ji=  2,7i55i„,  log \S  = 2,72694,,; 
on  avait  d’ailleurs 

log<è  = 2,71  538,  log  (A  = 2,52468, 

on  en  déduit 

a (i  — D < =:  — o",  75,  Ajfr  -+-  r')  = — 7",  to. 


Seconde  méthode. — On  peut  calculer  plus  simplement  l'influence 

du  mouvement  en  ascension  droite  sur  la  déclinaison,  en  multi- 

, , 36oo  — A'a  ...  . . 

puant  la  corde  par ^ 1 ï«  étant  le  mouvement  horaire 

3boo 

d'ascension  droite  exprimé  en  temps,  et  calculant  ensuite  la 
distance  au  centre  avec  cette  valeur  corrigée  de  la  corde.  Or 


log 


36oo  — A'a 
36oo 


A'a  \ 

36oo  ' 


en  développant  cette  dernière  expression  en  série,  négligeant 
les  termes  d’ordre  supérieur  au  premier,  et  désignant  par  M le 
nombre  0,43429,  module  du  système  de  logarithmes  de  Briggs, 
elle  devient 


- M 


A'a 

36oo  ’ 


et,  puisque  M est  approximativement  égal  à 


48  X t5  X 60 
1 on  a 


100  000 


L'aSTBK  EST  VOISIN  DU  POLE. 


approximativement 


MVa 

3boo 


A’a  48  X 1 5 
bo  100000 


3(k) 


Il  suffit  tlonc  de  retrancher  du  logarithme  du  nombre  constant 

i5  cos  J'  ......  1 , . 

— autant  d unîtes  du  cinquième  ordre  décimal  que  le  mon 

vement  en  ascension  droite  en  quarante-huit  heures  comporte  de 
minutes  d'arc. 


Exemple.  — Dans  l’exemple  qui  précède,  la  variation  d’asren  • 
sion  droite  en  quarante-huit  heures  était 

— 2°3o'=  — i5o'; 


„ . . . 1 5 rosi’  , i5coso' 

d autre  part,  la  constante  logarithmique  log—  =r  log— 

[form.  ( A),  n"  85]  était  égale  à 


3,48667  ; 

nous  la  remplacerons  donc  par 

3,48817, 

et,  en  terminant  le  calcul  comme  dans  l’exemple  du  n"  83 
[Deuxième  méthode,  p.  364),  il  viendra 


2 , 24  3o4 
1 ,72428 

cos  A —l,g2  563 

cos  B = 1 ,994 15 

S’  — D ==8'38",5o 


88.  Réduction  des  observations  d’un  astre  voisitf  du  Pôle.  — 
Jusqu’ici  on  a supposé  que  le  chemin  que  l’étoile  décrit  dans  sa 
course  à travers  le  champ  de  la  lunette  peut  être  considéré  comme 
rectiligne;  mais  si  les  étoiles  sont  voisines  du  pôle,  celte  hypothèse 
est  inadmissible.  Il  faut  alors  apporter  une  correction  nouvelle 
aux  différences  de  déclinaison  calculées  d’après  les  formules  obte- 
II.  24 
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nues  plus  liant;  quant  h l’ascension  droite,  elle  s'obtient  comme 
précédemment,  car,  dans  ce  cas  encore,  la  moyenne  arithmétique 
des  temps  de  l’entrée  et  de  la  sortie  donne  le  temps  du  passage 
par  le  cerrlc  horaire  du  centre  du  micromètre. 

Dans  le  triangle  sphérique  formé  par  le  pôle  de  l'équateur,  le 
centre  du  micromètre  et  le  point  d’entrée  ou  de  sortie,  on  a,  en 
désignant  par  z le  demi-intervalle  de  temps  qui  sépare  ces  deux 
phénomènes, 

cosr  = sin  D si  né  cos  D cos  0 cos . l5r, 
ou 

sin1}/^  sin’-J-(d  — D)  4-  cosD  cosd  sin3  ( t j ; 
d’où  il  résulte 


(d  _ D)’  = rs  — (t5r)’cos!d  — ( iSz)1  eosd(cos D — cosd) 
= rs  — (iStJ’cos1!?  — (i5t/'  (d  — D)  sind  cosd. 


Extrayant  la  racine  carrée  des  deux  membres  et  s’arrêtant  à la  pre- 
mière puissance  de  (d — D),  il  vient 


d 


D — [/•’  — ( i5t.j  cos’d]1  — 


(d  — D)  sindcosd(i5r)* 

I 

?.[H  — cossJ(i5t)1]* 


Ee  premier  terme  est  la  différence  de  déclinaison  calculée  dans 
l’hypothèse  d’un  chemin  rectiligne  (n"  85,  p.  36t  ),  nous  le  dési- 
gnerons par  el-,  le  second  terme  est  la  correction  cherchée.  On  a 
donc 


d — D — d — 


d—  D 

id 


( 1 5 t }I  sind  cosd, 


ou,  en  supposant,  dans  le  terme  correctif,  d — D = d,  ce  qui  est 
suffisamment  approché, 

d — D = ri  — 7(i5t)3  sind  cosd, 

formule  dont  le  second  terme  doit  encore  être  divisé  par  206265, 
si  l'on  veut  avoir  la  correction  en  secondes;  pour  la  deuxième 
étoile,  on  a de  même 

d — ■ D — d' — i(i5r')5  sind' cosd', 
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et  par  suite 

3' — 3 ~t(  — d + j[(t5t)3  langrj  eosJo  — (i5t')3  tangÆ'cos’d' ]; 
on  a donc,  sans  erreur  sensible, 

•y — 3 = d' — t/  -4-  j tang  j(-î  -4-  3’)  [(i5t/  cos3'?  — (i5t')!  cos’c'l, 
ou,  puisque 

(i5t)’ cos’î  = r3 — d1 , (i5t)3cos3?'  - /3  — il'2, 

on  a,  en  définitive, 

S'  — 3 = d1  — d -+-  ~{d'  -+-  d)  [<t — cl)  tang  ^ ( <T  -4-  i) ; 

il  faut  donc  ajouter  à la  différence,  calculée  dans  l’hypothèse  d’un 
chemin  rectiligne,  la  correction  suivante  : 

t,r+,i\i(r—  h) 

-4-  1 ; — — tane 


206  a65 


tang'  [3  -+-?')• 


Exemple.  — Le  3o  mai  t85o,  on  a comparé  la  comète  de 
Petersen,  dont  la  déclinaison  était  avec  ,,ne  étoile  dont  la 

déclinaison  était  : le  calcul  effectué  d’après  la  formule 

ordinaire  aurait  donné 

d — - 8'  56",  7 , d — -i-  i 36",  «>  ; 


on  a dès  lors 

log  ! </'  -f-  rf) = I , IJO  200,, 

logi'f'  —d).  =3,7<)72l 

compl.  log  206265 =4,68557 

compl.  log  2 =9,69897 

log  tang^(?'-4-  3) =0,54286 

9,82  66i„ 

Correction = — o",67; 

la  différence  de  déclinaison  corrigée  est  par  conséquent 
— 16'  32",  93. 

24. 


1 


> 
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89.  Valeur  ilu  rayon  île  l'anneau  du  micromètre.  — L'emploi 
du  micromètre  circulaire  exige  toujours  la  connaissance  du  rayon. 
On  peut,  pour  le  déterminer,  employer  plusieurs  méthodes. 

i°  On  se  sert  de  deux  étoiles  quelconques.  — Observe-t-on 
deux  étoiles  dont  les  déclinaisons  sont  connues,  on  a 

p -f-  p'  = r sin  y -+-  sin  y'  ' = a r sin  1 y -t-  y' ) cos  j ( y — y ), 
p — f 1 — r sin  y — sin  y')  = 2rcos  ! (y  -+-  y ) sin  \[y  — y'); 

d’ailleurs  (n°  85,  p.  36i) 

o — 0 à — o 

COSy-t-COSy'  2 COSj  [y  -t-  y)  COS  ^ y — y) 

il  en  résulte 

=langi  (?  + ?').  ^rZTï=  langi(y-y'). 
Actuellement  posons 

p -f-  p'  , p — p'  _ 

= iangA,  ^ÿ=tangB: 

nous  aurons 

8'  — 8 u.  • 4-  pf  p — fi' 

2 cos  A ms  B 2sidAcosB  2 cos  A sin  B* 

r -J» r 

sin',A+B)’  sin(A  — B) 

L’équation  différentielle  donnée  au  n°  86  montre  qu'il  faut  faire 
passer  les  étoiles  des  deux  côtés  du  centre,  le  plus  près  possible 
des  bords,  car  alors  le  coefficient  de  dr  est  maximum  et  presque 
égal  à 2,  et  celui  de  dfi,  au  contraire,  est  presque  nul. 

II  faut  donc,  pour  déterminer  ainsi  le  rayon,  choisir  deux  étoiles 
dont  la  différence  de  déclinaison  soit  un  peu  plus  petite  que  le 
ravon  du  cerrle. 

Exemple.  — La  valeur  angulaire  du  rayon  du  cercle  intérieur 
du  micromètre  décrit  au  n°  80  a été  déterminée  à l'aide  des  étoiles 
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Astérope  < t Mérope  des  Pléiades  {*'„  dont  les  déclinaisons  étaient 
3 = a4°4'24',a6,  3'  — 23"28'6",85, 

tandis  (pie  les  demi-intervalles  t et  t'  des  temps  d’entrée  et  de  sor- 
tie avaient  pour  valeurs 

t=i8’,5,  t'=56*,  a. 

Avec  ces  données,  on  obtient 

logfji'H-fi =2,71038 

l°g(f*  — (*') =2.4 '49'» 

logcosA = 1,9882.5 

logcosB 1,99693 

1 , 98  5 1 8 

r = 18' 46",  5 

20  On  se  sert  de  deux  ctoihs  voisines  du  Pâte.  — Il  peut  être 
avantageux  de  déterminer  le  rayon  de  l’anneau  micrométrique  à 
l’aide  des  passages  de  deux  étoiles  voisines  du  pôle,  car  la  len- 
teur de  leur  mouvement  diminue  l’influence  des  erreurs  d’obser- 
vation. Mais,  dans  ce  cas,  il  est  impossible  de  se  servir  des  for- 
mules précédentes,  le  chemin  décrit  par  l’étoile  ne  pouvant  plus 
être  considéré  comme  rectiligne.  Dans  le  triangle  formé  par  le  pôle, 
le  centre  du  cercle  et  le  point  d’entrée  ou  de  sortie,  on  a,  en  dé- 
signant par  t et  r les  demi- intervalles,  convertis  en  arc,  qui  sé- 
parent pour  chaque  étoile  l’entrée  et  la  sortie, 

cosr  = sin  3 sin  D -t-  cosd  cosD  cosv, 
cosr  = sind'sin  D 4-  cos  3'  cos  D cos  t'. 

Sous  le  signe  cosinus,  remplaçons 

d par  (Ud  + iî' ) + *(*- -H]  « * par  [-J  (3  -t-  S')  — {(3  — d'j], 


(”)  Les  étoiles  qui  forment  la  constellation  des  Pléiades  «ont  surtout 
commodes  pour  c»*t  usage,  parce  qu'on  en  peut  toujours  trouver  qui  con- 
viennent à chaque  micromètre.  Leurs  positions  ont  été  d'ailleurs  déter- 
minées avec  le  plus  grand  soin  par  Besael  ('oir  Astronomische  Nuchrichlcn 
n°  430,  et  Aitronomische  Untcrsuchungcn , t.  1 . 


U 


% 
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cl,  retranchant  les  deux  équations  l’une  de  l'autre,  nous  aurons 


tangD  = J- col  — S')  sin-J  (t  — t')  sin  {(t  -+-t') 

-t-lang-J(J  -+-  S1)  cos j(v  — t')cos  + t'); 
soit,  maintenant, 

^ j col  j(a  — o ' ) sin  J (t  — c')  — a rosA, 

i langj  (J  -+-  i')  cosj  (t  — T')  = «sinA, 

on  tirera  D de  l’équation 

(B)  langl)  = a sin[  J (t  + t' ) 4-  A]. 

D une  fois  trouvé  de  celte  manière,  on  calculera  r à l’aide  'de 
l’une  des  deux  équations  suivantes  : 

sin’ÿr  — sin’-j(i  — D)  -+-  cos<?  eosDsin’  Jt, 
sin’ir  = sin’-j(£' — D)  -t-  costfcosDsin’iV, 


équations  qui,  avec  les  notations 
sin  !-t 


(C 


< 

i , sin-!V  , — - — • 

(,an^  = .ï<^''-D)VC0s5c0sD’ 


peuvent  s’écrire 

sin’yr=  sin’ j (3  — D)  sec1/,  sin’ÿr  = sin’j  (5' — D ) séc’j 


ou 

,D)  r_i- p_y-p 

' ' COS/  cos/' 

Les  formules  (A),  ( U),  (C)  et  (D)  contiennent  ainsi  la  solution 
de  la  question. 

Remarque.  — Correction  île  réfraction.  — Quelle  que  soit  celle 
de  ces  deux  méthodes  par  laquelle  on  ail  déterminé  le  rayon  de 
l’anneau,  il  faut  toujours  prendre  pour  différence  de  déclinaison 
des  deux  étoiles  la  différence  apparente  affectée  de  la  réfraction. 
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Or,  si  les  étoiles  ne  sont  pas  voisines  de  l’horizon,  leurs  dé- 
clinaisons apparentes  sont  (n°  2V) 

S -4-  57"cot(N  -+-  o),  S'  -t-  57"cot(N  -t-ê'j, 

N étant  donnée  par  l’équation 

tan  g N = coty  cos  t, 

et  t étant  la  moyenne  arithmétique  des  angles  horaires  des  deux 
étoiles. 

On  a ainsi,  pour  la  différence  des  déclinaisons  apparentes, 

g,_  g _ 5 7 " a i n ( 3 ' — S ) 

sin(N  -t-  J)  sin  (N  4-  3'  )’ 

expression  que  l’on  peut  encore  écrire 

S'—S—  57"sin(s'—3)  . 

° sin’[N  -t-i(d  -4-  o'|j’ 

c’est  toujours  cette  différence  de  déclinaison,  ainsi  corrigée,  qu’il 
faut  employer  dans  le  calcul  du  rayon  de  l’anneau. 

3°  Méthode  de  Peters.  — Les  résultats  obtenus  par  les  deux 
méthodes  précédentes  dépendent  des  déclinaisons  des  étoiles  em- 
ployées; on  ne  doit  donc  observer  que  des  étoiles  dont  les  posi- 
tions soient  exactement  connues;  or  celles-ci  appartiennent  à la 
classe  des  plus  brillantes,  tandis  que  les  observations  faites  avec 
le  micromètre  circulaire  portent,  la  plupart  du  temps,  sur  des 
astres  très-faibles.  Il  serait  donc  désirable  d’employer  aussi  des 
astres  faibles  pour  la  détermination  du  rayon,  car  il  est  possible 
qu’entre  les  observations  de  l’entrée  ou  de  la  sortie  de  deux  astres, 
l’un  brillant,  l’autre  peu  lumineux,  il  y ait  une  différence  con- 
stante {*). 

Aussi  Peters,  de  Clinton,  a-t-il  proposé  une  autre  méthode  d’é- 
valuation du  rayon;  on  y compare  une  étoile  passant  presque  au 
centre  du  champ  avec  une  autre  qui  le  coupe  suivant  une  corde 


(*)  Peut-être  aussi  n’observe-t-on  pa»  avec  la  même  précision  l’entréo  et 
ta  sortie  d'un  astre;  mais  celle  cause  d'erreur  est  moins  à redouter. 


« 
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très  petite,  et  dont  la  différence  de  déclinaison  avec  la  première 
n’a  besoin  que  d'être  connue  d'une  manière  approchée. 
L’équation 

p — r sin  <f 

donne 

r — a — f-  2 r sin’  (45°  — J y); 

si  l’étoile  traverse  le  champ  près  de  son  centre,  le  second  tenue, 
ou  la  correction  qu’il  faut  apporter  à jt,  est  très-petit.  Pour  dé- 
terminer cette  correction,  on  observe  une  seconde  étoile  passant 
près  du  bord,  et  l’on  pose  (n°  89,  p.  372) 

IL  -4-  ’L  tl  ’L 

j ~ tane'G  ~fi  _ £ tang It,  s = A -t-  B; 

on  a 

r — u -+-  arsin  [45°  — y(A  -t-  B)  j, 

on,  en  raison  de  la  petitesse  du  second  terme, 

/•  ; ,*|l  -t-  2 sin,[45°—  J- (A  -4-  Bj]  j 
==  u [ 2 — sin  ( A -j-  B ) ]. 

Comme  on  trouve  toujours  facilement,  dans  une  région  quel- 
conque du  ciel,  des  étoiles  satisfaisant  à ces  conditions,  il  est  bon 
de  les  choisir  voisines  du  méridien  et  distantes  de  l’horizon  pour 
que  la  réfraction  n'àit  aucune  influence  sur  les  observations.  Cette 
méthode  de  détermination  du  rayon  sera  surtout  commode,  si  l'on 
se  sert  d’un  chronographe. 

4"  Méthode  de  Gauss.  — On  peut  encore  suivre  la  méthode  de 
Gauss,  c’est-à-dire  pointer  la  lunette  d'un  bon  théodolite  sur  l’ob- 
jectif de  la  lunette  à étudier,  et  mesurer  directement  la  valeur 
angulaire  du  diamètre  de  l’anneau  au  moyen  du  cercle  vertical 
ou  du  cercle  horizontal  de  l'instrument. 

5°  On  se  sert  du  Soleil.  — Pour  l'observation  des  taches  du 
Soleil  avec  un  micromètre  à anneau,  il  est  bon  de  se  servir 
d’une  valeur  du  rayon  obtenue  avec  le  Soleil  lui-même,  car 
l'immersion  et  l’émersion  du  bord  du  Soleil  s’observent  g<  néra- 
cinent  avec  une  précision  differente  de  celle  qui  correspond  à 


s 
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l'entrée  et  à la  sortie  d’une  étoile;  l'observation  des  contacts  des 
bords  du  Soleil  avec  le  cercle  donne  un  moyen  simple  d’arriver 
à ce  résultat. 

En  effet,  admettons,  ce  qui  est  suffisamment  exact,  que  le  che- 
min décrit  par  le  centre  du  Soleil  pendant  l’observation  soit  une 
droite  AB  [fig.  Ü2).  Aux  moments  des  quatre  contacts,  cet  astre 


Fig.  62. 


occupera,  par  rapport  au  micromètre,  les  positions  E,  E’  et  I,  1'. 
Or  les  cordes  EE'  et  II'  sont  évidemment  les  intervalles  des 
temps,  réduits  en  arc,  qui  s’écoulent  entre  les  deux  contacts  exté- 
rieurs cl  les  deux  contacts  intérieurs  du  Soleil,  de  sorte  que  si 
2 1 et  2 1'  sont  les  intervalles  de  temps,  OP  une  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  O de  l'anneau  sur  la  corde  AB,  S et  1)  les  décli- 
naisons du  centre  de  l’anneau  et  du  centre  du  Soleil,  les  deux 
triangles  OPE  et  OPI  donneront 

(R  -+-  r)1  — ($  — Dj’  -I-  [i5l  ros<î);, 

(R  — r)’  = {d  — D;:  -+-  (i5r'cos£)’; 

«l’oit  il  résulte  immédiatememt 

( R 4-  r/  — ( R — /•)’  — ( 1 5 cosJ)’(f’  — /'=) 
on 

i5  cosÆi’îf  -t-  0(/  — /') 

r= W 

Exemple.  — Au  micromètre  circulaire  du  télescope  de  l’Obser- 
vatoire de  Bilk,  on  a observé  les  contacts  du  Soleil  lorsque  sa 
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déclinaison  et  son  ilemi-diamèlre  étaient 


+ 230i4'5o",  i5'45",o7; 

on  a trouvé,  pour  l’entrée  et  la  sortie,  les  époques  suivantes  : 


Contact  extérieur.  Contact  intérieur. 

Entrée io1’ 31“  8",  i ioh32“3o’,8 

Sortie io. 34-47  >5  io.33.25  ,3 


Les  demi-intervalles  sont  donc,  en  temps  sidéral, 
im49’,65,  oro27*,  25; 

et  comme  le  mouvement  diurne  du  S Jeil  en  ascension  droite  était 
de  4m8’,7,  il  fallait,  pour  les  exprimer  en  temps  vrai,  multi- 
plier ces  nombres  par  0,99712.  On  a donc 

f = i°9’,33,  ^ = 27%  17, 

nombres  avec  lesquels  on  obtient 

r = 9'  23",  02. 

Remarque  I.  — Le  rayon  de  l'anneau  ne  conservera  évidemment  la  même 
valeur  que  si  sa  distance  à l'objectif  est  invariable;  par  conséquent,  )or6- 
qu’en  suivant  l'une  des  méthodes  qui  précèdent  on  aura  déterminé  celle 
valeur,  on  devra  marquer  exactement  la  position  qu'occupait  le  coulant  de 
l'oculaire  pondant  l'observation,  de  manière  à pouvoir  toujours  ramener  le 
micromètre  à ta  même  distance  de  l'objectif  dans  les  observations  ulté- 
rieures. 

Remarque  II.  — Sur  le  micromètre  circulaire  consulter  les  Mémoires  de 
Besscl,  insères  dans  le  Zach’s  Monatlicher  Correspondent,  vol.  XXIV  et 
XXVI. 


III.  — IIÉLIOMfcTRE. 

Le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  de  rhclioinctre 
est  dû  à Bouguer  (*).  Il  plaçait  deux  objectifs  de  même  distance 
focale  assez  près  l’un  de  l'autre  pour  qu’on  pût  voir,  dans  un  seul 
et  meme  oculaire,  les  images  d’un  même  objet,  données  par  les 


(*)  ÜOCCUER.  — De  la  mesure  des  diamètres  d-s  plus  grandes  planètes; 
description  d’un  noueeau  micromètre  nomme  bélioir.ètro  ( Mémoires  de  l'Acadé- 
mie de  Paris , 1 74^  )• 
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deux  objectifs.  Plus  lard,  Dollond  (*)  obtint  le  même  résultat 
en  plaçant  en  avant  de  l’objectif  d’une  lunette  ordinaire  un 
second  objectif  à distance  focale  négative,  coupé  par  son  centre, 
et  dont  les  deux  moitiés  étaient  mobiles.  Enfin,  Fraunhofer  donna 
à l’instrument  sa  forme  définitive,  sous  laquelle  il  fut  emplpyé 
avec  tant  de  succès  par  Bessel,  h l’Observatoire  de  Kœnigsberg, 
dans  la  recherche  de  la  parallaxe  de  la  61*  du  Cygne  (’*). 

90.  Description.  — L’hcliomèlre  se  compose  d’une  lunette  dont 
l’objectif  est  coupé  par  son  centre,  et  dont  les  deux  moitiés  (Jïg.  63) 

Fig.  63. 


peuvent  cire  mises  en  mouvement,  dans  des  coulisses  C et  C' 
parallèles  à la  ligne  de  section,  chacune  par  une  vis  parfaitement 
travaillée  (***).  La  tète  de  chaque  vis  est  divisée  (pour  plus  de 
clarté  on  a divisé,  dans  la  Jîg.  63,  une  seule  des  tètes  de  vis)  et 
sert  à mesurer  les  fractions  de  tour;  quant  aux  nombres  entiers 


(*)  Doi.lo.vd.  — On  the  divided  objcct  glass  micrometer  ( Vhilosophical - 
Transactions  pour  1 n°  27). 

(**)  IUssev  — Ausführliche  Méthode , mit  dent  Fraunho/cr'schen  llelio - 
me  ter  Ueobachtungcn  antusteUen  (Gotha,  1827). 

Bessel  — Mémoire  sur  l'fléliomèire  de  kanigsberg  [Asti  onomische  Nachrich - 
ten,  vol.  VIII,  p.  4* 1 à 4'rô). 

(■**)  Dans  certains  grands  lieliomctres,  cc  mouvement  des  deux  moitiés 
de  robjeciit*  se  fait  suivant  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  égal  à la 
distance  focale  de  l’objectif;  les  foyers  des  deux  lentilles  partielles  restent 
alors  à la  même  distance  de  l'oculaire,  quels  que  soient  les  déplacements 
do  celles-ci.  Telle  a été  la  disposition  adoptée  par  Merz,  pour  l’héliomètre 
de  l'Observatoire  de  Kudciiiïo  ( Asti onomical  observations  made  at  the  liadclijje 
Observa  tory  Oxjoid , vol.  XI.  Introduction,  p.  xtv). 


Digitized  by  Google 


38o 


ASTRONOMIE  FRATIQIE. 


de  tours,  on  les  lit  sur  deux  échelles  en  argent  fixées  aux  coulisses 
elles-mêmes;  si  l’on  connaît  la  valeur  angulaire  d’un  tour  de  la 
vis,  on  |)0urra  donc  toujours  savoir  de  quel  arc  on  a déplacé  les 
deux  moitiés  de  l'objectif,  l’une  par  rapport  1 l’autre. 

Lorsque  les  deux  demi- lentilles  sont  placées  de  façon  que 
leurs  centres  coïncident,  elles  ne  forment,  à proprement  parler, 
qu’un  seid  objectif,  et  la  lunette  donne,  d'une  étoile  vers  laquelle 
elle  est  dirigée,  une  seule  image  située  sur  la  ligne  qui  passe  par 
l’étoile  et  le  centre.  Déplace-t-on  maintenant  l'une  des  demi  len- 
tilles d’un  certain  nombre  de  tours  de  la  vis,  l’image  donnée  par 
l’objectif  immobile  reste  invariable,  mais  on  voit  une  deuxième 
image  de  l’étoile,  donnée  par  la  demi- lentille  mobile,  dans  la  di- 
rection qui  joint  actuellement  son  centre  optique  au  point  lumi- 
neux : si  donc  une  seconde  étoile  se  trouve  sur  la  ligne  qui  passe 
par  le  centre  optique  du  demi-objectif  immobile  et  l’image  donnée 
par  le  demi-objectif  mobile,  les  images  de  ces  deux  étoiles  se  su- 
perposeront, et  le  nombre  de  tours  de  vis  dont  l’objectif  mobile  a 
été  déplacé  donnera  l’angle  dont  sont  éloignées  les  deux  étoiles. 
Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  l’emploi  de  l’héliomètre, 
pour  les  mesures  de  distances. 

De  même,  soit  A l’image  du  Soleil  donnée  par  la  lunette  lors- 
que les  deux  lentilles  sont  à la  position  de  coïncidence  : on  fera 
mouvoir  l’une  d’elles  jusqu’à  ce  que  la  nouvelle  image  A'  paraisse 
en  contact  avec  la  première  A ; la  quantité  dont  il  aura  fallu  dé- 
placer cette  lentille  mesure  le  diamètre  du  Soleil.  C’est  de  cette 
application,  laquelle  il  est  éminemment  propre,  que  vient  le  nom 
d 'héliomètre  donné  à cet  instrument. 

Dans  la  mesure  de  la  distance  de  deux  astres,  il  est  essentiel 
que  la  direction  du  déplacement  des  deux  lentilles  soit  parallèle 
à la  ligne  qui  joint  les  deux  astres,  ou,  en  d’autres  termes,  que 
la  ligne  d’intersection  des  deux  objectifs  passe  parles  deux  astres. 
Aussi,  l’objectif  tout  entier  est-il  mobile  autour  de  l’axe  de  la 
lunette,  afin  qu'on  puisse  donner  à la  ligne  d'intersection  toutes 
les  positions  possibles;  une  graduation  tracée  sur  un  anneau 
cylindrique,  porté  par  le  tube  de  la  lunette,  indique  les  angles 
dont  a tourné  le  diamètre  commun,  et,  si  la  lunette  est  montée 
parallactiquemcnt,  ce  cercle  gradué  servira  de  cercle  de  positron. 
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L’orul.iire  de  l’iiélioniètre.esl,  comme  l'objectif,  mobile  dans  une 
coulisse  CiC,  (fg-  64),  et  de  plus  il  tourne  autour  de  l’axe;  le 
premier  mouvement  est  mesuré  par  une  échelle  portée  par  la  cou- 
lisse, et  le  second  par  une  division  circulaire  placée  sur  le  tube 


Fig.  6j. 


de  l’oculaire;  l’échelle  et  le  cercle  ont  des  graduations  identiques 
aux  graduations  analogues  de  l’objectif.  Pourquoi  ces  deux  sortes 
de  mouvements?  Au  moyen  d’une  rotation  convenable,  on  amè- 
nera la  coulisse  à être  parallèle  au  diamètre  commun  des  deux 
moitiés  de  l’objectif,  c’est-à-dire  à la  ligne  de  jonction  des  deux 
astres;  puis,  avec  la  vis,  on  déplacera  l’oculaire  tout  entier  en 
ligne  droite,  jusqu’à  mettre  au  milieu  du  champ  le  point  où  coïn- 
cident les  images  des  deux  astres. 

Zéros  des  échelles  de  l' objectif  et  de  l'oculaire.  — En  général, 
le  plan  de  section  de  l’objectif  ne  passe  pas  par  le  centre  du 
cercle  de  position.  Nous  prendrons,  pour  zéro  de  l’échelle  de 
chacune  des  demi-lentilles,  la  lecture  faite  sur  cette  échelle  lorsque 
la  distance  du  centre  optique  de  la  lentille  au  centre  du  cercle  de 
position  est  un  minimum.  Il  est  facile  de  déterminer  ce  zéro  ; il 
suffit  de  trouver  la  position  de  la  demi-lentille  telle  que  l’image 
d’un  objet  quelconque  ne  se  déplace  pas,  dans  la  direction  du 
plan  de  section,  quand  on  fait  tourner  l’objectif  de  i8o°.  Lorsque 
celte  position  aura  été  trouvée,  il  conviendra  de  déplacer  l’index, 
de  manière  à le  mettre  aussi  exactement  que  possible  au  milieu  de 
l’échelle. 

Nous  trouverons  de  la  même  manière  le  zéro  de  l’échelle  de 
l’oculaire;  et  nous  pouvons  supposer  que,  sur  chacune  des  trois 
échelles,  les  deux  de  l’objectif  et  celle  de  l’oculaire,  les  index  sont 
sensiblement  au  milieu  de  l’échelle  dans  la  position  qui  corres- 
pond au  zéro,  et  qu’en  outre  les  lectures  correspondantes  sont  les 
mêmes  et  égales  à h. 
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Il  faut  ensuite  placer  la  croisée  «les  fils  «lu  réticule  «le  l'oculaire, 
de  telle  sorte  que  sa  dislance  à l'axe  de  rotation  soit  aussi  un 
minimum;  on  obtiendra  ce  résultat  en  pointant  celle  croisée  de 
fils  sur  un  objet  fixe  très-éloigné,  et  en  tournant  ensuite  de  i8o° 
les  deux  cercles  de  position.  Si  l’image  reste  sur  la  croisée  des  fils, 
le  résultat  cherché  est  atteint;  dans  le  cas  contraire,  on  devra  rec- 
tifier la  position  du  réticule,  au  moyen  des  vis  de  correction  dont 
il  est  muni. 


91.  Formules  de  réduction.  — Ceci  posé,  imaginons  que  l'image 
«l’un  objet  quelconque,  donnée  par  l'une  des  demi-lentilles  (*), 
coïncide  avec  la  croisée  des  fils,  et  soient  : 

s la  lecture  faite  sur  l'échelle  de  cette  lentille  ; 

/ila  lecture  faite  sur  le  cercle  «le  position,  corrigée  de  l’erreur 
de  l'index  ; 

e et  o les  lectures  analogues  pour  l’oculaire  ; 

a la  distance  du  zéro  au  centre  du  cercle  de  position; 

t et  S les  lectur«'s  corrigées  du  cercle  horaire  et  du  cercle 
de  déclinaison  de  l'instrument,  lectures  qui  représentent  le 
point  du  ciel  vers  leipiel  est  dirigée  la  lunette. 

Actuellement,  imaginons  un  système  d’axes  de  coordonnées 
rectangulaires  Or,  0«,  O?  tel  : <|uc  les  axes  d«-s  ; et  des  r,  soient 
«lans  le  plan  du  réticule,  la  partie  positive  de  l’axe  des  ; passant 
par  le  z"ro  du  cercle  de  position  et  la  partie  positive  de  l’axe  des  n 
par  le  point  go"  de  ce  même  cercle  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
étant  dirigée  vers  l’est  quand  la  lunette  est  pointée  sur  le  zénith; 
qu’aussi  la  partie  positive  de  l'axe  des  Ç soit  dirigée  vers  l’ob- 
jectif. 

D'autre  part,  appelons  l la  distanre  focale  de  l’objectif  expri- 
mée en  unités  de  l’échelle,  considérons  a comme  positif  quand  le 
zéro  est  du  côté  des  n positifs,  supposons  l’angle  de  position  dans 
le  premier  ou  le  quatrième  quadrant,  et  posons 

s — h = e,  c — h — ; * , 


(*)  Nous  supposons  ici  que  l’on  ne  déplace  qu’une  des  lentilles,  l'autre 
restant  fiso  pendant  l’observation. 
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nous  aurons,  pour  expressions  des  coordonnées  des  points  s et  i, 

c cos/)  — asinp,  esin/) — acosp,  l, 
s cos  o — rtsincr,  esino  — acosra,  o; 

les  coordonnées  du  point  s relativement  à i seront  donc 

^ ç = 6'Cos^>  — t cos n — o(sin/3  — sinn), 

(«)  < n = esin/j  — s sin o + « (cos/>  — coso), 

( 6=f. 

Ces  coordonnées  déterminent  la  position  de  la  droite  si  par 
rapport  aux  trois  axes.  Or,  si  nous  imaginons  une  droite  qui, 
menée  par  le  foyer  de  la  lunette,  soit  dirigée  vers  le  même  point 
du  ciel  que  si,  elle  sera  parallèle  à la  précédente;  de  plus,  les 
deux  droites  étant  des  parallèles  comprises  entre  plans  parallèles 
(celui  du  réticule  et  celui  du  cercle  de  position  de  l’objectif),  elles 
auront  même  longueur,  et,  par  conséquent,  les  coordonnées  du 
foyer,  par  rapport  à ce  nouveau  point  s,  seront  les  mêmes  que 
celles  de  i par  rapport  au  point  primitif  x ; en  d’autres  termes,  si 
' l'on  observe  un  astre  dont  la  distance  au  foyer  soit  infinie  par 
rapport  à e,  on  peut  admettre  que  les  expressions  précédentes  re- 
présentent les  coordonnées  du  point  s par  rapport  au  foyer. 

Prenons  maintenant  un  nouveau  système  d'axes  dans  lequel  les 
axes  des  x et  des  y soient  dans  le  plan  de  l’équateur,  la  partie 
positive  de  l’axe  des  x étant  dirigée  vers  l’origine  des  angles 
horaires  et  celle  de  l’axe  des  y vers  le  point  d’angle  horaire 
go",  et  où  l’axe  des  *,  parallèle  à l’axe  du  monde,  ait  sa  partie 
positive  dirigée  vers  le  pôle  nord.  Pour  passer  du  premier  système 
au  second,  nous  procéderons  comme  il  suit:  tout  d’abord,  nous 
ferons  tourner  l'axe  des  £ dans  le  plan  £Ç  d’un  angle  go°  — 3 
autour  de  l’axe  des  £,  nous  aurons  amené  ainsi  le  plan  des  £»  à 
coïncider  avec  l’équateur;  les  nouvelles  coordonnées  du  point  s 
seront 

( £'  — £ sin 3 4-  Ç cosiî, 

(<*)  «.  n'  = >t, 

( ç'  = Ç sinô  — £ costf; 
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après  <|noi,  une  rotation  du  nouvel  axe  des  Ç',  dans  le  plan  cr,', 
d’un  angle  2^0°  -t-  /,  autour  de  l’axe  des  Ç',  fera  coïncider  O Ç'  avec 
la  partie  positive  de  l’axe  des/,  et,  par  suite,  le  premier  système 
avec  le  second.  En  fonction  des  H',  r/et  Ç',  les  coordonnées  du  points 
seront  d’ailleurs 

| x — !•'  cos/  ■+■  a'sinr, 

(P)  • J’  = ?'  sin/  — n'cos/, 

( ^ =ç'i 

l’élimination  de  5',  r!  et  Ç'  entre  les  équations  (a)  et  (fi)  donne 

1.v  = Ç costf  cos/  -t-  | sin  S cos  / -t-  « sin/, 
y = C cosv  sin/  -f-  H sin  S sin/  — r,  cos  /, 
z — Ç sin  5 — | cosiî , 

ou,  après  substitution  des  valeurs  de  Ç,  ij,  Ç,  tirées  des  équa- 
tions (a), 

x=  IcosScast  4-(ecos  /; — «cosra'sino  cos/  -t- (csin/z  — t sin  o)  sin/ 
— «(sin/; — sin  cr)  sin  â cos/  + a (cos/;  — coser)  sin/, 
/ = /cosJsin/-t-(ecos/; — «coso)sin<?sin/  — (cswp  — Esincrfcos/ 
— «(sin/; — sinn)  sin5  sin/ — «(cos p — coscjjcos/, 
z = /sino  — ( e cos p — i cosra)  cos  S -t-  a (sin/z  — sino)  cosiî. 

On  en  déduit,  pour  le  carré  de  la  distance  r du  point  s à l’ori- 
gine des  coordonnées, 

r’  = /’-t-  (ecos/z  — scoso'j’-t-  (esin/z  — «sin  o)'-t-4a,sin54(è'  — «»)• 

D’un  autre  côté,  la  ligne  qui  joint  le  point  s à l’origine  des  coor- 
données fait,  avec  les  trois  axes  des  coordonnées,  des  angles  dont 
les  cosinus  sont 

x y z 

cos  a = — » cos  B = - , cos  y — - • 
r r r r 

Actuellement,  désignons  par  S'  et  /'  la  déclinaison  et  l'angle 
horaire  de  l’étoile  observée,  c’est-à-dire  du  point  où  la  ligne  qui 
passe  par  la  croisée  des  fils  et  le  point  s rencontre  la  sphère  cé- 
leste apparente,  nous  aurons 

cosa  = cosrî'cos/',  cosp  = cos<î'sin/',  C0S7  =:  sinÆ'. 
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Par  conséquent,  si  nous  posons 


c w i a 

l D’  7 - a-  J — d> 


385 


et,  pour  abréger, 

i -t-(Dcos/> — A cosct}!-(-(D  sin/> — Asino  !+4^sin’-j(/j—  o)=A, 


nous  aurons 


• costf'cos  — 


rosi  cosr  -+-  (D  cos/)  — A cosct)  sinirost 

VA 

(t  sin/>  — sinn',sinico5/ — it{  cos/) — cosct}  si  lit 
V* 

(Dsin/p  — Asino)sin< 


{!>)( 


v'A 

cos'î  sinf  -l-  (Dcos/p  — A coso)  sino  sinr 
sint  r~~  

y/A 

f/  (si  n /> — sin  ta)  si  ni  sin  t-u<7(coi/p — coso)cost 

\/A 

(D  sin/>  — A sin  n'  cosr 

Ta  ’ 

. , sini  — ( D cos/i  — A cosct]  rosi 


' V'A 

^ r/(sin/)  — sinujcosi 
V A 

Avec  l’Iiélioniètre,  on  observe  toujours  deux  objets;  supposons 
donc  qu’il  y ait,  sur  la  croisée  des  fils,  en  même  temps  que  l’image 
de  la  première  étoile,  celle  d’une  autre  étoile  fournie  par  la  seconde 
demi  lentille,  nous  aurons  trois  équations  analogues  aux  équa- 
tions (b),  dans  lesquelles 

3,  t,  A,  et,  d et  p 

n’auront  pas  changé,  mais  où  D,  3'  et  t'  auront  pris  les  valeurs 
qui  conviennent  à la  seconde  étoile,  et  que  nous  désignerons  par 
II.  25 
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D',  S"  et  t".  En  résumé,  nous  avons  donc  six  équations  (qui  sc 
réduisent  à quatre  dans  le  cas  où  l’on  cherche  les  angles  par  leurs 
tangentes),  dans  lesquelles  toutes  les  quantités  que  renferme  le 
second  membre,  se  déduisent  des  lectures  faites  sur  l’instrument; 
ainsi  3 et  t résultent  des  lectures  faites  sur  le  cercle  de  déclinai- 
son et  sur  le  cercle  horaire,  D et  A des  lectures  faites  sur  les  rè- 
gles graduées  de  l’objectif  et  de  l’oculaire,  p et  ci,  sont  donnés 
par  les  deux  cercles  de  position.  Ces  équations  permettront  donc 
de  trouver  o',  3"  et  t".  A la  vérité,  l’instrument  ne  donne  pas 

les  grandeurs  3,  t,  A et  ta  avec  la  meme  exactitude  que  D et  p-, 
mais,  puisque  les  deux  astres  observés  sont  toujours  très- voisins, 
et  que,  par  suite,  les  erreurs  ainsi  commises  ont  la  même  in- 
fluence sur  les  positions  des  deux  étoiles,  on  pourra  toujours 
trouver  avec  exactitude  les  différences  3"  — 3'  et  t"  — t' . 

92.  Formules  approchées.  — Si  les  deux  étoiles  observées  sont 
voisines  du  pôle,  il  faudra  calculer  3“ , S',  t " et  r'  d’après  les  for- 
mules rigoureuses  (b).  Mais,  en  général,  on  pourra  se  contenter 
de  formules  approximatives,  qui  donnent  immédiatement  les  dif- 
férences 3"  — 3’  et  a"  — a'.  D’abord,  il  sera  permis  de  supposer 
r/nul;  puis,  si  dans  l’équation  que  donne  sin<î'  on  développe  le 
dénominateur  en  série,  et  qu’on  effectue  ensuite  la  division  en  ne 
conservant  que  les  premiers  termes,  on  aura 

sin  <?  — sin5'  = (Dcos/t  — Acoso)cos5  -t-  j (Dcos/t  — A costa)’ sin<î 
-t-  ÿ ( D sin/>  — A siiita)’  sin 3, 

ou,  en  appliquant  la  formule  connue  [Astronomie  sphérique, 
n°  11,  formule  ao),  et  ne  conservant  que  les  carrés  des  quantités 
entre  parenthèses, 

S1  — i î = — ( D cos  p — A costs)  — { ( D sin/j  — A sin  ta)’  tango  ; 
pour  l’autre  étoile,  on  aurait  de  même 

3"  — S — — (D'  cos p — A cos  a)  — -j  (D'  sin/»  — A sin  ta)’  tang<î, 
d’où 

( 3"  — d'  = ( D — D')  co./a 

I Cl  i 

( -4-  -5-  ( D — D')[(D-I-D'jsin/J — aAsintajtang^sin/y, 
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équation  qui  donne  la  différence  de  déclinaison  des  deux  étoiles 
en  fonction  des  lectures  faites  sur  l’instrument. 

Pour  obtenir  aussi  la  différence  d'ascension  droite,  on  multi- 
plie la  première  des  équations  (é)  par  sin/,  la  seconde  par  cos/, 
et  on  les  ajoute.  Il  vient  alors 


cosi'  sin  {/  — /')  : 


D sin/»  — A sin  o 

■ (Dcos/»  — Acosa)1  -+-  (Dsin/»  — A sin  a* 


On  aurait  de  même,  pour  l’autre  étoile, 


cos  ô"  sin  (t  — /")  = 


D'  sin/»  — A sin  cr 


\J  1 cos/t  — AcosGj):-+-(D'sin/»  — A sin  ta)’ 


En  négligeant  les  carrés  de  D,  D'  et  A,  et  en  introduisant  l’as- 
cension droite  au  lieu  de  l’angle  horaire,  ces  équations  deviennent 

(a'  — a)  cos-î'  = ( D sin/»  — A sin  a), 

(a" — *)  cos«î'’=  (D'sin/>  — A sino). 


Et,  si  l’on  remplace  3"  et  3“  par 

y =1(^-4-  3")  + - 0“'),  r = (j'+r  ) - (r - r ), 

puis,  (•î' — à")  étant  un  petit  angle,  sin  (S1  — 5")  par  (J' — $") 
et  cos  (S1  — S")  par  i , il  vient 

(«' — a)coSy(iî'-l-i'')=(Dsin/ — Asino)[i  -ÿ (<?"  — Æ'jtangiî], 
(a"—  a)  cos f [S'  -4-  ■î")=(D'sin/  — Asino)[t  -+-  \[3"  — d'jtang  J], 


d’où 


(a"-«')cOsi  (f-M") 

= (D  — D)sin/>  + \ [S”  — 5'}  ( D' H-  D)  tang'î  sin/» 
— A (i' — J'jtang'îsincr, 


et  enfin,  en  substituant  à (5" — 3')  la  valeur  approchée 
y — 3'  = ( D — D'  ) cos p 


trouvée  précédemment,  il  vient 


a"  - a' ) COS  * (*'-+-*') 

= (D’—  D)sin/»  — --  (D'—  D)[(D-t-D')sin/> — ïAsinojtangiîcos/». 

a5. 
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Posons  encore 

A)  u = — ÿ[  D'-l-D)sin/> — 2 à sino]  tanga . 

Nous  pourrons,  dans  les  équations  (c)  et  (d),  remplacer  U 
petite  quantité  « par  sinn  et  mnltiplier  les  |>remiers  termes  par 
le  facteur  cosu,  ce  qui  donnera 

j <r—  — (d'—  d)c°s(/>  + «), 

! a"  — a'—  + (D'  — D)sin{/;4-  u)  sécj  (d'-t-d*). 


93.  Méthode  d'observation.  — Jusqu’ici,  nous  avons  supposé 
.qu’on  mesurait  simplement  la  distance  entre  les  deux  étoiles,  et 
nous  avons  appelé  s la  lecture  qui,  sur  l’une  des  règles  graduées, 
correspond  au  cas  où  les  images  produites  par  les  deux  lentilles, 
coïncident. 

Mais  si  l’on  a deux  objets  a et  b voisins,  on  obtient,  en  dé- 
plaçant l’une  des  lentilles,  deux  nouvelles  images  a'  et  b'  ; après 
avoir  fait  coïncider  les  images  a et  b' , ramenons  la  lentille  en  ar= 
rière,  au  delà  du  point  où  les  centres  des  deux  lentilles  se  con- 
fondent, nous  pourrons  superposer  les  deux  images  b et  a' ; la 
différence  des  lectures  dans  ces  deux  positions  donnera  évidem- 
ment le  double  de  la  distance  des  deux  étoiles. 

Si  les  observations  ont  été  faites  de  cette  manière,  il  faudra 
remplacer,  dans  les  formules  précédentes,  D'  — D par  y (D'  — D), 
D‘  et  D étant  alors  les  valeurs  de  D correspondantes  aux  deux 
positions  de  la  lentille  mobile.  D’autre  part,  comme  en  général 
il  faudra,  pour  pouvoir  obtenir  cette  nouvelle  coïncidence,  im- 
primer à tout  l’objectif  un  petit  mouvement  de  rotation  autour  de 
l’axe,  la  lecture  sur  le  cercle  de  position  ne  sera  plus  la  même 
dans  les  deux  cas.  Soient  p'  et  p"  les  deux  lectures,  nous  aurons 
donc 


P~ 


p'  -+  p" 


D'+  D = 


s -t-  y — 2 // 


— h 


+ P — ?.b\  . rs  — h\  . ] 

« =:  y I - stn/<  — 2 j — sino  tango  ; 

S"  — ? = — y ^D'  — D)cos(/>  4-  «), 

»"  — «'  = j ( D'  — D)  sin  (p  + « ) séc  ÿ { J'  J"). 
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Si  l'on  vput  obtenir  S"  — S'  et  *"  — a'  en  secondes  et  u en  mi- 
nutes, il  faudra  multiplier  D' — Di  par  la  valeur  en  secondes 

d’arc  d’une  division  île  l’irhelle  et  l’expression  de  u par  . 

D’un  antre  côté,  on  peut  toujours  disposer  les  observations  de 
manière  à n’avoir  point  à calculer  la  quantité  u.  En  effet,  u — o, 
lorsque  l'on  a à la  fois 

s -4-  s 

a~ » a—/>; 

2 

on  devra  donc  chercher  à mettre  l’oculaire,  tout  au  moins  le  plus 
approximativement  possible,  dans  la  position  où  les  conditions 
qui  précèdent  sont  remplies,  et  cela  est  d’autant  plus  nécessaire, 
qu’alors  les  images  données  par  la  lunette  auront  leur  plus  grand 
degré  de  netteté. 

Remarque.  — Cette  méthode  d’observation,  dans  laquelle  on 
combine  deux  observations  correspondantes  à des  positions  de  lu 
lentille,  symétriques  par  rapport  au  ci  ntre,  doit  être  considérée 
non-seulement  comme  commode  et  avantageuse,  en  ce  sens  que  le 
nombre  des  constantes  à obtenir  est  moindre  et  que  leur  déter- 
mination n’exige  plus  une  aussi  grande  précision,  mais  aussi  comme 
nécessaire  -,  elle  ne  saurait  en  effet  être  remplacée  par  la  détermi- 
nation de  ccs  grandeurs  et  le  calcul  de  l’influence  qu’elles  ont  sur 
une  observation  unique,  rien  ne  pouvant  faire  affirmer  « priori 
que  leurs  valeurs  soient  les  mêmes  dans  tontes  les  positions  de 
l’instrument  par  rapport  il  l’horizon.  De  plus,  la  position  où  les 
images  sont  en  coïncidence  est  en  général  difficile  à estimer,  le 
seul  guide  étant  l’apparence  des  deux  images  comme  une  simple 
étoile,  et  l’approximation  avec  laquelle  se  fait  cette  appréciation 
dépendant  de  l’etat  de  l’atmosphère.  Deux  mesures  opposées  dif- 
fèrent souvent  de  a"  ou  3"  et  même  plus,  mais  leur  moyenne  sera 
généralement  fort  approchée  de  la  vérité. 

D’un  autre  côté,  nous  avons  supposé  jusqu’il  présent  que  la 
coïncidence  des  images  se  faisait  toujours  en  un  point  déterminé 
de  l’oculaire,  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Dans  l’observation 
des  astres  faibles,  les  fils  n’étant  plus  éclairés,  une  pareille  con- 
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dition  serait  difficile  à remplir  exactement.  Mais,  sauf  pour  les 
étoiles  très-voisinesdu  pôle,  il  suffit  que,  dans  les  deux  observations 
successives,  la  coïncidence  se  fasse  sensiblement  au  même  point 
et  à peu  près  au  milieu  du  cbamp. 

Nous  ajouterons  enfin,  que,  dans  le  cas  où  l’on  observe  des  étoiles 
faibles,  le  point  de  coïncidence  est  en  général  marqué  par  un  ac- 
croissement subit  de  lumière,  fort  appréciable  et  cause  par  la  su- 
perposition des  images.  Cette  circonstance  rend  souvent  l’observa- 
teur capable  de  faire  des  mesures  satisfaisantes  d’objets  à peine 
visibles  individuellement. 

91.  L 'un  des  astres  a un  mouvement  propre.  — Si  l'un  des  as- 
tres a un  mouvement  propre  en  ascension  droite  et  en  déclinaison, 
il  faut  en  tenir  compte  dans  la  réduction  des  observations.  Or,  si 
à l’aide  de  chacun  des  couples  de  valeurs  obtenues  pour  la  distance 
et  l’angle  de  position  des  deux  astres,  on  calcule  leurs  différences 
d’ascension  droite  et  de  déclinaison,  la  moyenne  arithmétique  de 
ces  différences  correspondra  à la  moyenne  des  temps  d'observa- 
tion, puisque  le  mouvement  en  ascension  droite  et  déclinaison 
peut  toujours  être  considéré  comme  proportionnel  au  temps. 
Mais  il  sera  plus  court,  et  par  suite  préférable,  de  calculer  sim- 
plement la  différence  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  qui 
correspond  à la  moyenne  des  distances  et  des  angles  de  position 
mesurés;  ces  dernières  grandeurs  ne  variant  pas  toujours  pro- 
portionnellement au  temps,  il  n’est  plus  possible  de  faire  immé- 
diatement correspondre  à la  moyenne  des  temps  les  moyennes 
des  distances  et  des  angles  de  position  observés  ; et  il  faut  d'abord 
en  corriger  les  valeurs,  comme  on  l’a  fait  ( Astronomie  sphérique, 
n°  107),  dans  la  réduction  à la  moyenne  des  temps,  des  distances 
zénithales  mesurées.  Soient  : 

t,  t',  <",...  les  temps  d'observation, 

p,  //,  />",...  les  angles  de  position  correspondants, 

T la  moyenne  des  temps,  /,  t' . ., 

P l’angle  de  position  correspondant  au  temps  T, 

A x,  A <î  les  variations  de  l’ascension  droite  et  de  la  décli- 

naison en  une  seconde  de  temps, 
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et  t,  r',  t",.  . . étant  exprimés  en  secondes  de  temps,  posons 
1 — T = t,  T = 

nous  aurons 

„ e/P  , r/’P 

f/P  , , f/'p  , f/’p 

+ + , -TT-  Ai’.T1  -t-  - — — AaAo.r1. 

do  do 1 du  do 

Il  y aura  autant  d’équations  semblables  que  d’angles  primitifs 
mesurés,  et  si  n est  le  nombre  d’observations,  on  obtiendra,  en 
ajoutant  ces  équations  membre  il  membre, 


P = 


/,  r/’P  , r/’P  , , f/'P  ..Nlr1 

- A 1 *’  ■ + d«di  A ; * + * ^ ) T ’ 

^ j 2Sins  — ** 

où  l’on  remplacera,  si  l’on  veut,  — par  — , afin  de 

n n 

de  pouvoir  se  servir  des  tables  de  Warnstorff. 

Pareillement,  si,  d , t { , < /",. . . sont  les  distances  mesurées,  et 
D la  distance  correspondante  it  la  moyenne  arithmétique  des 
temps,  on  a 

d+d'+d"  + ... 


D 


, f/’D  f/’D  . , r/’D  ,\ït’ 

î -Tri*’+  -r— 33  àa^S-\-i—-^S ’ j • 

«a*  dado  do 7 J // 


Reste  il  trouver  les  expressions  des  différentes  dérivées  conte- 
nues dans  ces  deux  formules.  Or  on  a 

D sinP  = (a  — a')  cos  S ( * ),  D cos  P = S — S'  ; 

il  en  résulte 


tang  P 


i'  — l 


cos  S,  D1  =;  ( « — a’)’  cos’iî  ■+-  [S  — S'y. 


(*)  Dans  celte  équation  on  a,  pour  abréger,  appelé  J la  moyenne  arith- 
métique [(J-f-J')  des  déclinaisons  des  deux  astres  au  temps  T pour  le- 
quel un  calcule  les  dérivées;  d est  donc  une  constante. 
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On  en  déduit  aisément 

d P cosJcosP  d P sinP  d D . d D 

^=~-u’  — = eosistnP,  ^=cosP, 

d2P  a cos:5sinP  cosp  d1  P asinPcosP 

7hd=~  D2  dS'  D-  ’ 

d2 P acosJsin’P  cosô 

dzdtl  D'  D! 

r/’D  cos’Jcos’P  t/’D  sin’P  rf’D  cososinPcosP 
e/ac  D ' dS2  D * dxdo  D ’ 


et  en  posant 


Ax  cosé  = c siny,  A5  = r cosy. 


nous  aurons 


p p-i-p’  + p"- f-...  sin(P  — 7)oos(P  — 7)  ïr’ 

n lî‘  h ’ 

f/  -4*  d'-+-  </"+..  . r’  sin’fP — 7)ït! 


ou,  en  désignant  par  M le  module  du  système  des  logarithmes 
vulgaires, 


log  D :=  log 


d -t-  d' -4-  </"  + ..  . Mc’  sin’fP — 7}  ït’ 


Il  convient  d'exprimer  le  second  terme  de  P en  minutes  d’are, 
et  le  second  terme  de  logD  en  unités  du  cinquième  ordre  déci- 
mal; on  multipliera  pour  cela  la  première  de  ces  deux  quanti- 
tés par 

60  206  265 

(Sti  400/  R’ 

et  la  seconde  par 

100000  (6ol* 

(86400;’  R- 

R étant  la  valeur  en  secondes  d'arc  d'une  division  de  l’échelle. 
Ai  et  étant  supposées  représenter,  en  minutes  d’arc,  les  va- 
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riations  de  l’ascension  et  de  la  déclinaison  en  vingt-quatre  lienrcs, 
et  D étant  exprimé  en  divisions  de  l’échelle.  • 

Dans  le  cas  où  l’on  emploie  dans  le  calcul  les  tables  relatives 
à 2 sin’  jr,  et,  par  suite,  où  l'on  se  sert  des  formules 


P — 
et 


P + P 4 -p 
n 


sinf  P — 7)  cos  (P  — 7)  Y asin! 


l°gD  = log 


d -f-  d'  4-  d"  J- . . . 


Y asm3 

a-d  n 

5 sin’(P  — 7'  Y as>n’sT 
!)■  2j  « ’ 


il  faut  multiplier  les  seconds  termes  des  deux  équations  par  les 
nombres 


fio  ( ïofi  265 );  100000  ( 60  )3  X 206265 

(86400,*  tS’R1  ’ (86  400)'  t5’XR! 


95  Détermination  des  constantes.  — 1"  Zéro  du  cercle  de  posi- 
tion. — (a)  L’index  du  cercle  de  position  sera  an  zéro  de  ce  cercle 
lorsque  le  plan  de  section  de  l’objectif  sera  perpendiculaire  à l’axe 
de  déclinaison.  Par  conséquent,  les  deux  demi-objectifs  ayant  été 
fort  éloignés  l’un  de  l’autre,  on  fera  tourner  le  porte-objectif 
jusqu’à  ce  que  les  verniers  des  cercles  de  position  soient  an  zéro, 
et  l’on  amènera  l’une  des  images  d’un  objet  au  centre  du  réticule, 
par  exemple  sur  la  qroisée  des  (ils.  (Dans  ce  but,  il  est  bon  d’avoir 
un  réticule  composé  de  plusieurs  (ils  parallèles,  situés  à quelque 
distance  les  uns  des  autres,  de  telle  sorte  que  le  milieu  du  champ 
soit  donné  par  un  petit  carré.  ) Si  l’on  peut  ensuite,  par  une 
simple  rotation  de  la  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison,  ame- 
ner également  l’autre  image  au  centre  du  réticule,  le  plan  de 
section  de  l’objectif  sera  alors  parallèle  an  plan  dans  lequel  la 
lunette  est  maintenant  mobile,  et  par  conséquent  l’erreur  de  col- 
limation du  cercle  de  position  sera  nulle.  Dans  le  cas  contraire, 
il  faudra  tourner  un  peu  l’objectif  jusqu’à  ce  que  l’on  ait  ob- 
tenu ce  résultat,  que,  par  une  simple  rotation  de  la  lunette  au- 
tour de  son  axe  de  déclinaison,  les  deux  images  d’un  même  objet 
coïncident  au  centre  du  réticule;  le  nombre  que  marquera  alors 
le  vernier  du  cercle  de  position  sera  son  origine  véritable,  et  la 


Digitized  by  Google 


3g4  ASTRONOMIE  PRATIQUE. 

distance  qui  le  sépare  du  zéro,  Y erreur  de  collimation  de  ce 
cercle. 

Tout  ceci  suppose  que  le  mouvement  de  chacune  des  deux  moi- 
tiés de  l’objectif  est  rectiligne;  dans  le  cas  contraire,  l’erreur  de 
collimation  varierait  avec  la  distance  des  deux  images,  et  il  faudrait 
en  trouver  la  valeur  pour  différentes  distances  et  différentes  posi- 
tions des  deux  lentilles  par  rapport  à leurs  échelles. 

(b)  Lorsque  la  position  du  réticule  de  la  lunette  est  telle  que,  dans 
son  passage  à travers  le  champ,  une  étoile  voisine  de  l'équateur 
ne  quitte  pas  l’un  des  fils,  ce  fil  est  parallèle  à l’équateur.  Ce  pre- 
mier résultat  obtenu,  faisons  tourner  le  porte-objectif  jusqu’à  ce 
que  les  deux  images  d’une  même  étoile,  données  par  un  déplace- 
ment des  deux  lentilles  actuellement  en  coïncidence,  se  meuvent 
sur  le  fil,  le  cercle  de  position  de  l’objectif  devra  marquer  90°  ou 
270°;  s’il  marque,  au  contraire,  90°  — c ou  270°  — c,  c sera  l’er- 
reur de  collimation  du  cercle  de  position,  erreur  qu’il  faudra  ajou- 
ter à toutes  les  lectures. 

2°  Valeur  en  arc  d'un  tour  de  la  vis  ou  d’une  division  de 
l 'échelle.  — On  trouve  la  valeur  en  arc  d’une  division  des  échelles 
de  l’objectif  en  mesurant,  avec  l’héliomètre,  un  diamètre  apparent 
connu,  celui  du  Soleil  par  exemple,  ou  bien  encore  la  distance 
de  deux  étoiles  exactement  déterminées,  deux  des  Pléiades  par 
exemple.  . 

On  peut  aussi  suivre  une  méthode  différente  due  à Gauss,  et 
qui  repose  sur  le  principe  suivant  : puisque  les  axes  des  deux 
lentilles  sont  toujours  parallèles  entre  eux  quelle  que  soit  la  dis- 
tance dont  on  ait  séparé  les  deux  lentilles,  quand,  avec  une  lu- 
nette disposée  pour  voir  nettement  à l’infini,  on  pointera  sur 
l’objectif  de  l’héliomèlre,  on  apercevra  deux  images  d’un  fil  tendu 
en  son  foyer.  En  conséquence  si  l’on  place  l’une  des  lentilles  au 
milieu  île  son  échelle,  qu’on  éloigne  l’autre  d’un  grand  nombre 
de  divisions  de  l’échelle,  et  qu’on  éclaire  le  réticule  en  dirigeant 
l’oculaire  vers  le  ciel,  on  pourra,  avec  une  deuxième  lunette 
munie  d’un  appareil  capable  de  mesurer  les  angles,  déterminer  la 
distance  apparente  des  deux  images.  En  comparant  cette  distance 
angulaire  avec  le  nombre  de  divisions  de  l’échelle  dont  on  a éloi- 
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gné  l'une  des  lentilles  de  la  position  de  coïncidence,  on  aura  la 
grandeur  d’une  des  divisions  de  l’échelle.  Soient  : 

S la  lecture  faite  sur  la  lentille  mobile, 

S,  la  lecture  faite  sur  la  lentille  laissée  fixe, 
a la  lecture  faite  sur  l’cchellc  de  l’oculaire, 
b et  c les  angles  que  font,  avec  l’axe  de  la  lunette,  les  lignes 
menées  des  points  S,  et  S à son  foyer, 

R la  valeur  angulaire  d’une  division  de  l’échelle,  c’est-à-dirc 
d’un  tour  de  la  vis. 


On  aura 

R (a  — S,)  = 206  265"  tangè, 
R(S  — a)  = 206265"  tangr; 


d’ailleurs,  si  a est  la  distance  angulaire  mesurée  des  deux  images 
du  fil,  on  a aussi 


a = b -4-  c. 

En  éliminant  b et  c entre  ces  trois  équations,  il  vient 

(2^65)  ’ (î~St)  (S-'}  ,anSfl  + 2Ô6W5  (S~S,)  ” Ung"  = °’ 


d’où 

R S — S,  — y (S  — SQ* -4-  40^—  S.)  ( S — t)  tang’o 

206265  2 (a  — S,)  (S  — a)  tanga 

Si  l'une  des  lentilles  qui  composent  l’objectif  n’a  pas  de  micro- 
mètre avec  lequel  on  puisse  mesurer  son  déplacement,  on  fera 
deux  observations  analogues  à la  précédente  avec  l’autre  lentille 
placée  successivement  dans  deux  positions  différentes.  Soient  alors 
S',  a'  et  a'  les  données  de  cette  seconde  observation,  on  aurait 
une  équation  identique  b la  précédente,  où  ces  quantités  rempla- 
ceraient S,  a et  a.  Mais  on  peut  toujours  disposer  les  observations 
de  telle  sorte  que 

S'  — S,  = S, — S,  a — S,  = S, — a*; 


avec  ces  conditions,  la  différence  des  deux  équations  en  R donne 
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S' — S — v (S' — S)’+i6(<-Sj  (S  — a)  tang’  j !«-(-«'] 
206265  4 (a  — S.)  (S  — a)  tangi(«  -+•  a') 

Supposons  que  a — S,  et  S — a aient  le  même  signe,  et  posons 

tanga  =4  y/f-'  — S.)  (S  — s)  > 

la  valeur  de  R deviendra 

R = 206265  St  — ^ 1 206  265  lank  ,X  — • 

V(a  — S„J(S  — a)  tanga  \ (a  — S.)  (S—  a) 

Si  * — S,  et  S — a ont  des  signes  contraires,  nous  pourrons  poser 

= 4 </(«-»■)  !»-«)■ 

et  nous  aurons  pour  R 

„ ..  **  r 1 — cosB  __  tang  !, 3 

R ---  200  203  ■ = 200265  - - 

V'fA  — S.;(S— Ajsinp  \/(a  — S,)(S  — a) 

Si  a = S,  a'  = S',  on  obtient,  dans  les  deux  observations,  au 
lieu  d’équations  du  second  degré  en  R,  les  équations  suivantes  : 


R R 

{S  — s.i  — ..  ,.z  = tane/7,  (S*  — S' , — — — =:  tanen', 
K 206265  b ’ v •'206266  b 


d’où 


R = 20626s  + 0 ' 


S — S' 


ou  la  formule  approximative 


R 


a a 
S — S'’ 


Ces  formules  sont  évidemment  applicables,  que  l’on  ait  déter- 
miné la  valeur  d’une  division  de  l’éclielle  par  l’observation  du 
diamètre  du  Soleil  ou  par  la  distance  de  deux  étoiles  Gxes.  Ainsi  a 
et  a’  seront  égaux,  soit  au  diamètre  du  Soleil,  soit  à la  distance  de 
deux  étoiles  fixes. 


* 
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Si  l’oculaire  de  l’héliomètrc  a un  réticule,  on  peut  encore  rendre 
l'un  des  fils  de  ce  réticule  parallèle  au  mouvement  diurne;  puis, 
après  avoir  déplacé  l’une  des  lentilles  et  fixé  le  cercle  de  position 
de  manière  que  les  deux  images  d’une  étoile  parcourront  ce  fil, 
observer  les  passages  de  cette  étoile  par  le  fil  vertical. 

On  peut  encore,  pour  déterminer  la  valeur  en  arc  d’un  tour 
de  la  vis,  mesurer  la  distance  focale  de  la  lentille  et  la  valeur 
d'un  pas  de  la  vis.  C’est  la  méthode  qui  a été  préférée  par  Bessel 
dans  ses  recherches  avec  l’héliomètre  de  Kœnigsbcrg.  Nous  ren- 
verrons le  lecteur  au  Mémoire  lui-méme  {*).  Il  y trouvera  des 
travaux  d’optique  d'une  grande  élégance  et  d’une  grande  impor- 
tance, entre  autres  une  méthode  excessivement  précise  pour  dé- 
terminer la  distance  focale  d'une  lentille. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  déterminer  la  valeur 
de  R,  on  trouvera  qu’elle  varie  avec  la  température  : on  peut  évi- 
demment toujours  représenter  R par  une  expression  de  la  forme 

R = a — b(t  — t,  ). 

On  trouvera  la  valeur  des  constantes  a et  b en  déterminant  R à 
différentes  températures,  et  résolvant  par  les  méthodes  ordinaires 
l'ensemble  des  équations  résultantes. 

9ü.  Comparution  de  ces  différents  micromètres.  — Le  micro- 
mètre à fils  est  le  seul  qui  soit  employé  à l’Observatoire  de  Paris, 
et  il  paraît,  en  effet,  que,  dans  un  système  d’observations  cou- 
rantes, c’est-à-dire  qui  ne  sont  pas  instituées  en  vue  d’un  objet 
spécial  et  déterminé,  ce  micromètre  est  encore  le  meilleur. 

Les  micromètres  annulaires,  de  la  construction  de  Fraunhofer, 
ont  clé  regardés  comme  indispensables  pour  l’observation  des 
objets  nébuleux  les  plus  faibles,  des  comètes,  etc.  « Je  puis  dite 
que  l’expérience  de  vingt  ans  ne  m’a  jamais  donné  l'occasion 
d’employer  le  micromètre  annulaire,  car  j’ai  trouvé  que  tout  ob- 
jet céleste,  visible  dans  le  champ  obscur  de  la  lunette,  quelque 
faible  qu’il  soit,  est  aussi  mesurable  à l'aide  du  micromètre  à fils 
luisants.  Ceci  a été  justifié  encore  par  les  observations  de  la  co- 


(■)  GesscL.  — fivnigsberger  Beobac/itungertj  voï.  XV. 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


398 

mètc  de  M.  Faye,  instituées  par  M.  O.  Slruve,  aux  mois  de  mars 
èt  d’avril  1 844»  “ une  époque  où  la  comète  avait  disparu  dans 
tous  les  télescopes  des  autres  observatoires  d’Europe  (*)  ».  De 
plus,  deux  observations  faites  à des  distanees  différentes  du  centre 
du  micromètre  ne  comportent  point,  en  général,  la  même  préci- 
sion, et,  par  suite,  ne  sont  pas  comparables. 

L'hcliomètre  de  Fraunhofcr  a de  grands  avantages.  On  peut, 
avec  lui,  comparer  deux  astres  de  distance  angulaire  considé- 
rable, 10, 5 et  même  20,  dans  le  grand  béliométre  de  Metz  et 
Malder;  les  mesures  y sont  indépendantes  de  la  stabilité  de  l’in- 
strument et  du  mouvement  diurne;  en  outre,  il  n’exige,  lui  non- 
plus,  aucun  éclairement;  mais,  au  point  de  vue  optique,  il  offre 
d'assez  graves  inconvénients  : la  correction  relative  à l’aberration 
de  sphéricité,  qui  peut  être  parfaite  pour  une  lentille  complète,  ne 
l'est  pas  pour  chacune  de  scs  moitiés.  Au  plan  d'intersection,  il  se 
produit  comme  une  inflexion  des  rayons  lumineux  qui  rend  les 
images  moins  nettes  et  les  dilate  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à ce  plan  (**).  D’autre  part,  l'éclairement  de  l'image  donnée 
par  une  des  deux  lentilles  est  moitié  moindre  que  celui  de  l'image 
donnée  par  l'objectif  complet,  ce  qui  augmente  beaucoup  le  mini- 
mum de  grandeur  des  astres  que  l’héliomèlre  peut  servir  à obser- 
ver. Enfin  si  l’on  a à sa  disposition  un  bon  objectif  de  grandes  di- 
mensions, ce  qui  est,  jusqu'à  présent,  même  après  les  travaux  de 
Foucault  et  de  M.  Martin,  si  difficile  à obtenir,  on  ne  se  résoudra 
qu’à  regret  à le  soumettre  à tous  les  risques  d’une  taille  par  moitié, 
puisqu'on  est  certain  de  lui  faire  perdre  ainsi  une  partie  de  ses 
qualités  optiques. 

Pour  obvier  à cet  inconvénient,  Ramsden  (***),  puis,  après  lui, 
Amici  {**"*)  et  Steinheil  (’****  ) ont  placé,  entre  l’objectif  et  l’oeu- 


(*  ) Strcve.  — Description  Je  l’Obseivaloirc  central  de  Doulkowa , p.  129. 

(*•)  Astronomical  and  Meteorulogical  Observations  mode  at  thc  ftadcliffe 
Observatory  in  thc  y car  1 853. 

(•■•)  Journal  des  savants  pour  1788;  Lettre  do  Piazxi  sur  les  instruments 
de  Ramsden. 

AmiCI.  — Nouveau  micromètre  intermédiaire  ( Aslronomische  Cor- 
respondent, von  Zacht  vol.  IX,  p.  517). 

(*■***}  Steimieil.  — Schumacher' s J ahrbuch fur  \S\\t  p.  120. 
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lairc,  une  lentille  de  petites  dimensions,  coupée  en  deux  comme 
l’héliomètre,  et  qu’on  a appelée  depuis  /iclioniètrc  oculaire.  Mais 
ici  l’imperfection  des  images,  inévitable  dans  tout  appareil  basé 
sur  le  principe  des  images  doubles,  se  présente  avec  plus  d’inten- 
sité, parce  que  les  rayons  tombent  sur  cette  lentille  intermédiaire 
après  avoir  été  déjà  rendus  convergents  par  l'objectif  lui-même. 
Aussi,  pour  l'observation  des  étoiles  doubles  distantes  de  moins 
d'une  ou  deux  secondes,  Struve  a-t-il  été  obligé  de  conserver  le 
micromètre  filaire  à cause  de  sa  supériorité  optique,  la  plupart 
de  ces  systèmes  d'étoiles  ne  pouvant  pas  être  reconnus  avec  l’hé- 
liomètre  oculaire. 

Remarque.  — Sur  rhcliomèlre  consullor,  outre  les  ouvrages  déjà  in- 
diqués : 

lisss&L.  — Théorie  eines  mil  einem  Heliometer  verseherten  .-Bquatoreals 
(j Istronomische  Vntersuchungen,  vol.  I). 

Stiiivr.  — Description  de  l'Observatoire  central  de  Roulkowa , p.  i g.) 
îoî  et  suiv. 

Hisses.  — Ausfiihrliche  Méthode  mit  dem  Fraunho/er'schen  Heliometer  Yei - 
suche  anzuslellen  ((îotha,  1837). 


IV.  — Oculaire  a double  image. 

9”.  Description  cl  principe.  — Cet  oculaire  a été  imaginé  par 
M.  Airy  ; il  est  destiné  à la  mesure  des  distances  et  des  angles  de 
position  des  étoiles  doubles.  Il  se  compose  de  quatre  lentilles 
dont  l’une  L,  qui  forme  l’appareil  micrométrique  et  qui  est  la 
deuxième  à partir  de  l'objectif,  est  coupée  en  deux  suivant  un 
plan  passant  par  son  centre.  L’une  des  moitiés  de  cette  lentille 
est  fixe,  l'autre  est  mise  en  mouvement  par  une  vis  micromé- 
trique à tète  divisée;  l'oculaire  tout  entier  tourne  autour  d'un 
axe  qui  coïncide  sensiblement  avec  l’axe  de  la  lunette,  et  sa  posi- 
tion se  lit  sur  un  cercle  divisé,  le  cercle  de  position,  muni  de  deux 
verniers  opposés. 

La  lentille  L doit  avoir  une  position  telle,  que  chaque  faisceau 
de  rayons  venant  de  l’objectif  se  partage  également  entre  scs  deux 
segments;  et  pour  cela,  sa  distance  à celle  qui  la  précède  du  côté 
de  l’objectif  doit  être  très-sensiblement  égale  à la  distance  focale 
de  cette  lentille.  Quant  au  grossissement  de  l’oculaire,  on  le  fait 


ASTRONOMIE  PRATIQUE* 


400 

varier  à volonté,  en  changeant  la  lentille  la  plus  voisine  de  l'œil 
sans  toucher  à aucune  des  autres. 

Chaque  moitié  de  la  lentille  L peut  évidemment  être  considérée 
comme  recevant  les  rayons  d’une  moitié  de  l'objectif,  et  dés  lors, 
aussitôt  que  la  demi-lentille  mobile  sera  écartée  de  la  position  où 
elle  forme  avec  la  demi-lentille  fixe  une  lentille  complète,  c'est-à- 
dire  du  zéro  de  son  échelle,  elle  jouera,  vis  à vis  du  demi-fais- 
ceau de  rayons  qui  lui  correspond,  l'effet  d’une  sorte  de  prisme,  et 
au  sortir  de  la  lentille  l'axe  de  ce  demi-pinceau  fera,  dans  un  plan 
parallèle  à celui  qui  passe  par  la  ligne  de  section  et  l’axe  de  la  lu- 
nette, avec  l'axe  du  demi-pinceau  qui  tombe  sur  la  demi-lentille 
fixe  un  angle  sensiblement  proportionnel  à la  longueur  dont  la 
demi-lentille  a été  déplacée.  F.n  d'autres  termes,  avec  cet  oculaire, 
on  verra,  sur  une  ligne  dont  la  direction  est  très-voisine  de  celle 
de  la  ligne  de  section,  deux  images  d'un  même  objet,  et  leur  dis- 
tance apparente  sera  sensiblement  proportionnelle  au  déplacement 
de  la  demi-lentille  mobile. 

98.  Modes  d'observation.  — 1"  Distances  égales.  — Dans  le 
cas  où  la  distance  des  étoiles  n’est  pas  trop  grande,  ne  surpasse 
pas  i5"  par  exemple,  le  meilleur  mode  d’observation  est  le  sui- 
vant : on  tourne  l'oculaire  jusqu’à  ce  que  la  ligne  de  section  coïn- 
cide avec  celle  qui  passe  par  les  deux  étoiles,  et  I on  fait  mouvoir 
la  lentille  mobile  jusqu'à  ce  que  la  distance  entre  l'image  mobile 
de  la  plus  grande  étoile  et  l'image  fixe  de  la  plus  petite  soient 
sensiblement  égale  à la  distance  des  deux  étoiles.  L’aspect  que 
présentent  les  deux  images  est  alors  celui-ci  : 

• • 

A n A'  a ' 

La  distance  des  deux  étoiles  est  égale  à la  moitié  du  déplace- 
ment de  la  lentille. 

Cette  méthode  comporte  une  très-grande  précision  ; l'œil  ne 
pouvant  tolérer  les  plus  petites  erreurs,  soit  sur  la  distance,  soit 
sur  l’angle  de  position  : ceci  provient  de  ce  que  l’œil  peut  com- 
parer séparément  les  distances  A a et  A ’a,  A'«  et  A 'a'  qui  doi- 
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vent  être  égales  entre  elles.  Une  erreur  sur  la  distance  produi- 
rait les  apparences  suivantes  : 


et  une  erreur  sur  la  position,  l’apparence 


2°  Méthode  des  distances  inégales  et  du  losange.  — Quand 
les  étoiles  sont  plus  éloignées,  3o"  par  exemple,  il  vaut  mieux 
se  servir  de  la  méthode  suivante.  Pour  déterminer  l’angle  de  po- 
sition, les  images  sont  placées  ainsi  : 


et,  pour  la  mesure  de  la  distance,  on  leur  donne  les  positions  sui- 


La  distance  des  deux  étoiles  est  alors  évidemment  égale  au  déplace- 
ment de  la  lentille. 

3°  Méthode  de  ta  demi-distance.  — Si  la  distance  des  deux 
étoiles  est  encore  plus  grande,  on  fait  mouvoir  la  lentille  jusqu’à 
placer  l’image  mobile  d'une  des  étoiles  au  milieu  de  la  distance 
qui  sépare  les  images  des  deux  étoiles  données  par  la  demi-lentille 
fixe;  la  distance  est  alors  égale  au  double  du  déplacement  de  la 
lentille,  et  l’apparence  est  la  suivante  : 


Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  il  faut  toujours  répéter 
la  mesure  en  faisant  mouvoir  la  demi-lentille  mobile  en  sens  in- 
verse, et  prendre  la  moyenne  des  valeurs  ainsi  obtenues. 

On  a fait  quelquefois  les  mesures,  en  amenant  en  coïncidence 
l’image  mobile  de  la  petite  étoile  avec  l’image  fixe  de  la  grande 
II.  26 
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ou  inversement;  une  pareille  méthode  n’offre  évidemment  qu’une 
exactitude  bien  moindre  que  les  autres. 

99.  Détermination  des  constantes.  — i°  Zéro  du  cercle  de  po- 
sition. — Ce  zéro  correspond  à la  position  de  l'oculaire  pour  la- 
quelle la  ligne  de  séparation  des  deux  images  d’un  même  objet 
est  dans  le  méridien  céleste  qui  passe  par  cet  objet.  On  le  déter- 
mine comme  il  suit  : la  dernière  lentille  de  l’oculaire  (celle  qui 
est  la  plus  voisine  de  l’œil)  est  portée  par  un  tube  spécial  T,  qui 
glisse  à frottement  un  peu  dur  dans  le  tube  où  sont  encastrées 
les  trois  autres  lentilles;  en  son  foyer  est  tendu  un  fil,  et  le  tube  T 
peut  être  fixé  dans  deux  positions  marquées  à l’avance  et  telles 
que  dans  l'une  le  fil  ait  la  direction  de  la  ligne  de  séparation  des 
images,  et  dans  l’autre  une  direction  perpendiculaire. 

Ceci  posé,  visons  une  étoile  avec  la  lunette,  et  mettons  en  marche 
le  mouvement  d’horlogerie  : puis,  déplaçant  successivement  la 
vis  micrométrique  d’un  grand  nombre  de  tours  en  avant  et  en 
arrière,  tournons  avec  la  main  le  tube  T jusqu'à  ce  que,  pendant 
le  déplacement  de  la  vis,  l’image  mobile  de  l'étoile  ne  quitte  pas 
le  fil;  la  direction  de  ce  dernier  coïncidera  alors  avec  la  ligne 
de  séparation  des  images.  Arrêtons  le  mouvement  d’horlogerie,  et 
faisons  tourner  le  cercle  de  position  jusqu’à  ce  que,  dans  son 
mouvement  à travers  le  champ,  l’étoile  reste  constamment  sous 
le  fil.  En  diminuant  ou  augmentant  de  90°  la  lecture  du  cercle  de 
position,  on  aura  la  lecture  qui  correspond  au  point  zéro. 

a°  Valeur  d ‘un  tour  de  la  vis.  — La  ligne  de  section  ayant  été 
rendue  parallèle  au  mouvement  diurne,  on  donne  au  tube  T la 
position  où  le  fil  est  perpendiculaire  à cette  ligne.  On  vise  alors 
une  étoile  avec  la  lunette,  et  en  tournant  la  vis  micrométrique  on 
obtient  deux  images  de  l'astre  qui  passent  successivement  par  le 
fil.  L'intervalle  de  temps  qui  s’écoule  entre  leurs  passages  est 
converti  en  arc,  le  résultat  multiplié  par  le  cosinus  de  la  dé- 
clinaison, et  la  comparaison  du  nombre  ainsi  -obtenu  avec  le 
nombre  de  tours  dont  on  a fait  tourner  la  vis  donne  la  valeur 
d’un  tour  de  celle-ci. 

100.  Coloration  de  l'image.  — Achromatisme.  — Chacune  des 
deux  images  d’un  même  objet  est  en  réalité  formée  par  une 
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moitié  de  l'objectif;  elles  ont  donc  toutes  deux  tous  les  defauts 
des  images  données  par  une  moitié  de  lentille.  Avec  une  lentille 
entière  on  peut,  en  choisissant  convenablement  la  position  de 
l’image,  l’obtenir  à peu  près  sans  coloration.  Mais  dans  les  images 
séparées,  fournies  par  les  deux  moitiés  d’une  lentille,  une  pareille 
compensation  de  couleurs  ne  peut  exister  dans  une  direction  per- 
pendiculaire au  plan  de  section.  11  se  produit  comme  un  déplace- 
ment latéral  du  foyer  de  chaque  faisceau  de  rayons  ayant  un  indice 
de  réfraction  déterminé.  Aussi  les  deux  images  d'un  objet  seront- 
elles  colorées  sur  la  portion  de  leur  contour  qui  est  voisine  de  la 
perpendiculaire  à la  ligne  de  section  (*). 

Cette  coloration  des  images  peut  causer  quelque  incertitude 
sur  les  mesures  des  angles  de  position,  et  faire  différer  les  valeurs 
trouvées  par  différents  observateurs.  L'image  d’une  étoile  n’est  pas 
ronde,  mais  elle  est  allongée  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
la  ligne  de  séparation  des  images.  II  n’en  résulte  pas,  il  est  vrai, 
d'incertitude  sur  l’estimation  des  distances,  mais  bien  sur  l'estime 
de  la  direction  de  la  ligne  de  séparation  des  images. 

Ces  remarques  prouvent  que  l’oculaire  double  est  particulière- 
ment propre  à la  mesure  des  distances  entre  les  deux  images 
d’un  objet,  mais  qu’il  n’est  pas  très-avantageux  pour  la  détermi- 
nation de  leur  angle  de  position,  et  que  si  l’on  veut  en  faire  un 
instrument  commode  et  précis,  la  première  condition  à laquelle 
il  doive  satisfaire  est  d'étre  achromatique. 

Cette  question  de  l’achromatisme  de  l’oculaire  double  a été 
traitée  par  M.  Airy  (**).  Entre  les  sept  quantités  (distances  fo- 
cales des  quatre  lentilles,  distances  qui  les  séparent  l’une  de 
l’autre),  on  obtient  trois  équations;  il  y a donc  une  infinité  de 
formes  différentes  de  solution.  M.  Airy  en  donne  une  qui  est 
sujette  à deux  inconvénients  : i°  elle  diminue  singulièrement 
l’étendue  du  champ;  2°  elle  exige  une  vis  micromélrique,  dont  le 


(*)  Pour  Jupiter,  par  exemple,  l’une  des  images  aérait  bleue  en  bas  et 
rouge  en  haut;  l’autre,  au  contraire,  serait  bleue  en  haut  et  rouge  eu  bas. 
Mais  les  bords  latéraux  ne  seront  ni  plus  ni  moins  colorés  que  lorsque  la 
demi-lentille  mobile  forme  avec  l’autre  une  lentille  complète. 

("*  ) Mcmoirs  of  lhe  Rojal  Socielx,  vol.  XV,  p.  199  et  auiv. 

26. 
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pas  ait  une  valeur  considérable,  et  par  suite  peu  précise.  Depuis, 
M.  Valz,  de  Marseille,  a repris  cette  étude,  et,  en  remplaçant  la 
lentille  convexe  dont  se  servait  M.  Airy  par  une  lentille  concave, 
il  évite  les  deux  inconvéniens  précédents,  et  de  plus  il  rend  pres- 
que insensible  la  distorsion  des  images  que  présente  l’oculaire  de 
M.  Airy  (*). 

Remarque  I.  — Sur  l'oculaire  il  double  imaue,  consulter  : 

Airy.  — Astronomical  Observations  mode  al  the  Royal  Ohsetvaiory  Green- 
wich during  the  j car  i8.jo’(  Introduction,  p.  lxv  et  siiiv.). 

Kaiser.  — Investigations  on  Airy  's  double-image  microrneter.  ( Memoirs  of 
the  R.  A.  Society , vol.  XXXIVj  j 860.) 


I*)  Monthly  Notices X>f  the  R.  J,  Society»  vol.  X,  p.  1G0. 
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CHAPITRE  IX. 

CORRECTIONS  DES  OBSERVATIONS  MICROMÉTRIQUES 


I.  — Rétraction.  — Formules  générales. 

101.  Influence  de  ta  réfraction  sur  la  distance  apparente  de 
deux  astres.  — Les  observations  micrométriques  donnent  tou- 
jours les  différences  apparentes  d'ascension  droite  et  de  décli- 
naison, tantôt  immédiatement,  tantôt  à l'aide  d’un  calcul.  Si 
l’influence  de  la  réfraction  était  la  même  sur  les  deux  étoiles,  la 
différence  observée  entre  les  lieux  apparents,  serait  précisément 
égale  à la  différence  des  lieux  vrais;  mais  comme  l’effet  de  la  ré- 
fraction change  avec  la  hauteur  de  l'astre,  il  faut  faire  subir  une 
correction  aux  observations  micrométriques.  Toutefois,  dans  le 
cas  où  les  deux  astres  sont  situés  sur  le  même  parallèle,  les  obser- 
vations étant  faites  au  même  point  du  micromètre,  c'est-à-dire  à 
la  même  hauteur,  la  réfraction  a la  même  influence  sur  chacune 
d'elles,  et,  par  suite,  cette  correction  est  nulle  (*). 

Les  Tables  ordinaires  de  réfraction,  par  exemple  celles  qui  sont 
publiées  dans  les  Tabulée  Regiomontanœ,  donnent  la  réfraction 
pour  un  état  normal  de  l’atmosphère  (c'est-à-dire  pour  un  état  dé- 
terminé du  baromètre  et  du  thermomètre),  sous  la  forme 

atangs, 

où  z désigne  la  distance  zénitale  apparente,  et  a un  facteur  va- 
riable avec  cette  distance  zénithale,  qui,  pour  z = est  égal  à 
57", 682,  et  qui  diminue  quand  la  distance  zénithale  augmente, 
de  sorte  que,  pour  z — 85°,  il  n’est  plus  que  5t",3io.  A l’aide 


(*)  Cette  remarque  ne  s'applique  point  ans  micromètres  qui  dorment 
directement  les  distances  et  tes  ongles  de  position. 
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Je  ces  tables  on  peut  aisément  en  calculer  d’autres  dont  l’argu- 
ment soit  la  distance  zénithale  vraie  Ç,  et  d’où  l'on  obtienne  la 
réfraction  sous  la  forme 

p^ptangÇ, 

8 étant  fonction  de  Ç;  on  a donc 

Ç = z-t-ptangï,  V = z'-+-  p'tangï'. 

Des  tables  de  ce  genre  ont  été  calculées  par  Bessel;  on  les  trou- 
vera dans  les  Astronnmichc  Untersuchungcn,  vol.  I. 

Soient  maintenant  : 

z et  z'  les  distances  zénithales  apparentes  des  deux  étoiles  au 
moment  de  l’observation, 

g'  et  1800  — g les  angles  opposés  aux  côtés  z et  z'  dans  le 
triangle  formé  par  le  zénith  et  les  deux  étoiles, 

D la  distance  apparente, 
a la  différence  des  azimuts. 

Nous  aurons  les  relations  approchées 

D sin|(g'  -4 - g)  = a sin i(z'-|-  z), 

Dcos^g'-t-  g)  = z'—  z; 

ou  en  simplifiant  l’écriture 

D sing,  = a sin  z„ 

Dcosg,  = z'  — z. 


Le  triangle  formé  par  le  zénith  et  les  lieux  vrais  des  étoiles 
donnera  de  même,  en  représentant  par  des  lettres  grecques  les 
quantités  analogues, 

A sin-/,  = a sin  , 

A cosy,  = Ç'  — Ç. 

On  en  déduit 

A siny,  = D sing,  -S-m  ^ = (1  -t-  p,)  D sing,, 


A cos  y,  = Dcosg, 


dX 

riz 


D cosg, , 
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fia  étant  la  valeur  de  ji  correspondante  à la  distance  zénithale 

ï.  = î(Ç+  S') 

et  déduite  de  l’équation 

p,=  p,  tang?,. 

De  ces  équations  on  tire  facilement 

t»  = gt—  — P.  — tj  sin^.cosg,, 

A = D + | p,  | ^ — p.  - 1 ) cos1^,  j D. 


Mais  de  l’équation 
on  déduit 

di 

di~ 

et  si  l’on  pose 

(«)  « 

il  vient 

w 


Ç —z  4-  P tangÇ, 

,''P, 


[ — — — ( p -4-  ) sin  2 Ç ) : 

cos1?  \/  dX,  ')■ 


I 

cos’ç 


p+l^sina;) 


rf? 

ci  z 


P = 


Cette  expression  est,  comme  on  le  voit  aisément,  sensiblement  pro  • 
portionnelle  à tang1?;  par  conséquent,  en  posant 


ic) 


ly 

1 — p ^ K tang1?, 

az 


les  formules  précédentes  en  7,  et  a deviendront 

'I  ~ g — Ksing  cosg  tang1?, 

A = D + D(pTf-K.  cos’g1  tang1?). 

Ces  formules  donnent  les  corrections  qu’il  faut  apporter  à la 
distance  apparente  de  deux  étoiles  et  à l’angle  g que  le  grand 
cercle  passant  par  les  deux  étoiles  fait  avec  le  cercle  vertical 
pour  les  débarrasser  de  l’influence  de  la  réfraction.  La  quantité  K 
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peut  être  facilement  calculée  à l’aide  des  formules  (a),  ( b)  et  (e), 
et  ses  valeurs  être  converties  en  tables  ayant  pour  argument  la 
distance  zénithale  vraie.  Ce  travail  a été  fait  par  Bessel  ; on  en 
trouvera  les  résultats  dans  les  Astronomiche  Untcrsuchungcn,  vol.  I, 
p.  198  (*),  ouvrage  qui  contient,  en  outre,  les  variations  de  K 
correspondantes  à des  variations  données  dans  la  hauteur  du  ba- 
romètre et  du  thermomètre. 

102.  Calcul  de  Ç,.  — Pour  obtenir  la  valeur  de  K,  on  a besoin 
de  connaître  la  distance  zénithale  vraie  Mais,  puisque  l'on  sait 
toujours,  au  moins  approximativement,  quelles  sont  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons  des  deux  étoiles,  on  obtiendra 
assez  exactement  la  valeur  de  Ç,  en  la  calculant  à l'aide  de  la 
moyenne  arithmétique  de  leurs  ascensions  droites  ainsi  que  de 
leurs  déclinaisons,  et  de  la  latitude  connue  du  lieu  d’observation. 
Comme  il  faut  en  même  temps  la  valeur  de  l’angle  parai  lactique, 
il  sera  commode  de  se  servir,  pour  ce  calcul,  des  formules  sui- 
vantes : 

| sinÇ  sinn  = cosf  sinf„, 

(p)  • sin  ï cosn  = sin?  cos  J, — costp  sinu,  cosf,, 

^ cosÇ  = sin  y sin 3,  -t-  cos®  cos  cosf„ 

où  >1  représente  l'angle  parallactique.  Posons  maintenant, 

cosn  = cos  y sinf,, 
sin  N sin  n = cos  y cosf,, 
cosN  sin/?  = sin  y, 

nous  aurons 

sin Ç sinn  r=  cos/î, 
sinÇ  cosn  — sinn  cos(N  4-  £,), 
cosï  = sinn  sin  (N  4-  <ît)  ; 

ou  bien 

tangï  sinn  = cotn.coséc(N  4-ô0), 
tangÇcosn  — cot(N  4-  3„). 


(*)  Voir  aussi  à ce  sujet  : Bessel,  Vier  die  correction  wegen  der  Strnhlen- 
hrcchung  bri  Slikromclerbeobachtutigen  (Aslronomischc  Nachrichlcn,  sot.  III  J. 
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Les  grandeurs  N et  cot/i  peuvent,  pour  une  latitude  détermi- 
née, être  réduites  en  tables  ayant  pour  argument  l'angle  horaire  t. 
Si  l’on  a à sa  disposition  les  tables  dont  nous  avons  déjà  parlé 
{Astronomie  sphérique,  n°  35),  on  pourra  s’en  servir  pour  trouver 
la  distance  zénithale  et  l'angle  parallactique.  La  relation  entre  les 
formules  précédentes  et  celles  qui  ont  servi  à l’établissement  des 
tables  que  nous  venons  d’indiquer  est  facile  à établir. 

II.  — Application  aux  différents  micromètres. 

103.  Micromètres  au  moyen  desquels  on  mesure  la  distance  et  tes 
angles  de  position.  — L’angle  de  position  observé  p est  la  somme 
de  deux  angles  ayant  pour  sommet  le  lieu  apparent  du  milieu  M 
des  deux  étoiles,  savoir  : l'angle  parallactique  e et  l'angle  g que 
le  grand  cercle  mené  par  les  deux  étoiles  fait  avec  le  cercle  ver- 
tical ; on  a donc 

P — e-hg. 

L’angle  de  position  vrai  a est  de  même  la  somme  de  deux  angles 
analogues  ayant  pour  sommet  le  lieu  vrai  du  point  M,  et  l'on  a 

n = n -t-  7. 

D'un  autre  cdté,  on  a aussi 

e — n — p tangÇ  = « psinn  tangd  tangÇ,  s. 

g =p  — e — p — n — psinn  tangi  tangÇ. 

Il  faut  introduire  celte  valeur  dans  les  équations  (1)  du  n°  101  ; 
mais,  au  lieu  de  la  substituer  tout  entière  dans  les  termes  des  équa- 
tions (1)  qui  contiennent  K en  facteur,  on  peut  se  contenter  d’y 
substituer  son  premier  terme. On  aura  donc,  puisque  7 = 0 — a, 

u—p  — psinri  tangrj  tangi;  — Ksin  [p  — a)  cos  (p  — a)tang’Ç, 
A = l>-1-D(p  -t-  K cos*[/>  — ajtang’i;), 

formules  au  moyen  desquelles  on  pourra  obtenir  les  distances 
zénithales  et  les  angles  de  position  vrais,  au  moyen  des  distances 
et  des  angles  de  position  apparents.  En  outre,  sauf  le  cas  où  Ç 
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serait  très-grand,  on  pourrait  poser 

P=K; 

les  formules  précédentes  deviendraient  alors 

zi—p  — Ksin  Ji  tango  tangÇ  — K sin(/>  — >s)  cos  [p  — n)  tang5!;, 
4 — D -f-  KD[i  4-cos ’(p  — n)  tang’Ç]. 

Dans  ce  genre  d’observations,  on  a coutume  de  déterminer  le 
zéro  du  cercle  de  position  comme  il  suit  : ayant  bissccté  une 
étoile  avec  un  fil  on  fait  tourner  le  cercle  jusqu'à  ce  que  la  direc- 
tion du  fil  et  celle  du  mouvement  de  l’étoile  coïncident;  mais, 
de  cette  manière,  on  ne  détermine  que  la  direction  du  parallèle 
apparent,  direction  qu'il  faut  corriger  aussi  de  l’influence  de  la 
réfraction.  Pour  obtenir  la  valeur  de  cette  correction,  on  fera 
p — go°  dans  la  formule  relative  à a,  ce  qui  donnera  pour  expres- 
sion de  la  correction 

— K tang5  (sin*  cosjî  — p tang  ç sin  r,  tang  5 (*). 

En  la  retranchant  de  la  valeur  trouvée  précédemment,  on  aura 
l’expression  complète  de  la  correction  de  l’angle  de  position  ; on 
obtient  ainsi 

a = p — K tang’Ç  sin  (/j  — a)  cos Jp  — r,)  -+-  K tang5  Ç sin  r.  cosn. 

A l'aide  des  formules  (3),  on  peut  aisément  obtenir  celles 
qui  donnent  les  corrections  nécessaires  à la  transformation  des 
différences  apparentes  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  en 
différences  vraies. 

En  effet,  les  grandeurs  apparentes  sont  lices  par  les  relations 
D sin/;  = (a' — a)  cos d, 

Dcos p = 5'  — S-, 


(*  ) Celle  expression  peut  encore  se  meure  sous  la  forme  simple 

, sin  2ç>  sin  i 
* cos*  Ç cos ô* 

elle  doit  être  appliquée  arec  son  signe,  si  la  graduation  croit  sur  le  cercle 
de  position  dans  le  même  sens  que  les  ongles  de  position. 
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et  les  grandeurs  vraies  par  les  relations  analogues 
A sin ta  = (a,  — si,)  costj, 

A cos  o = (f,  — S,. 

On  a donc 

d[a! — a)  = sin/)  séc^.rfD  4-  D.  séci  cosp.dp  4-  (a' — a)  tangi.rftf, 
ou,  puisque  dS  = — (1  tangÇ  cosn , 

d[ a'  — a)  = sin/>séciî.r/D  4-  D . séc 3 cosp.dp 

— p(a'— a)  tang5  tangÇ  cose  (*), 
d(3l  — <î)  = cosp.dD  — D.sin/>.r//). 

Substituons  dans  ces  formules  les  valeurs  de  d D et  dp  tirées  des 
équations  (3),  nous  aurons 

Id(a'  — a)  = K.  A. séc 3 tang’Ç  cos(/)  — n)  sin>j  • 

4-  p. A séc<î ( sin/;  — tangÇ  tang3  sinn  cos p) 
— p tang  Ç cosn  tang  S . ( a'  — a ), 
d{S'—  t)  = K.  A.  tang’Ç  cos{p  — n)  cos n 

4-  p.  A.  (cos/)  4-  tangï  tang  S sin  r,  sin/)  ). 

En  faisant  dans  ces  expressions  p = 90“,  et  par  suite 
A . séc  <î  = a!  — a = — (/' — t), 
nous  obtiendrons 

d(u'~  a)=  — (K  tang1  Ç sin1  r,  4-  p — p tangÇcos>j  tang(J){/'  — <), 
d(â'—  3)  = — (K.tang’Çsinncos»cos<?  4-  P taogïsin»  sind)(/'— /). 

Ces  formules  donnent  les  corrections  qu’il  faut  apporter  aux 
différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  de  deux  étoiles, 


(*)  Si,  avec  le»  distances  et  le»  angle9  de  poiilion  apparents,  on  avait 
calculé  le»  différence»  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  sans  tenir  compte 
de  la  réfraction,  et  qu’on  veuille  corriger  de  l’elTet  do  la  réfraction  les  gran- 
deur» ainsi  obtenue»,  il  faudrait  négliger  dans  cette  formule  les  terme» 
en  /3,  puisque  alors  on  »e  ternit  servi,  pour  la  transformation,  des  for- 
mules 

D tiap  = (a1  — a)  cosd, 

D co»/>  — d' — 0'. 
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dont  les  angles  horaires  diffèrent  de  {t' — t),  dans  le  cas  on  la  dif- 
férence de  leurs  déclinaisons  est  nulle,  c’est-à-dire  où  les  deux 
étoiles  sont  sur  le  mêtoie  parallèle.  Les  expressions  de  rf(a' — a) 
et  de  d[3'  — 3),  prises  en  signe  contraire,  sont  donc  les  variations 
qu’éprouvent  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  apparente  d’une 
étoile  pendant  le  temps,  qu’en  vertu  du  mouvement  diurne,  elle 
met  à parcourir  l’angle  horaire  t' — t,  et  les  coefficients  de  t' — t 
sont  les  variations  de  l’ascension  droite  et  de  la  déclinaison  appa- 
rente d’une  étoile  pour  une  variation  de  l’angle  horaire  égale  à une 
seconde  d’arc.  Soient  h et  h'  les  variations  pendant  une  seconde 
de  temps,  on  a 


(5) 


j h = i5(K  tang’Çsin’q  -I-  p — p tangÇcosq  tang<î), 
j h'=  i5(K  tang’Çsinq  cosq  cosi-t-p  langÇ  sinq  sin$). 


10^.  Micromètres  avec  lesquels  on  détermine  les  différences  d'as- 
cension droite  par  les  passages  à un  fil  normal  à la  direction  du 
mouvement  diurne,  et  les  différences  de  déclinaison  par  une  mesure 
immédiate.  — Dans  les  observations  de  ce  genre,  l’influence  de  la 
réfraction  n’entre  en  considération  qu’au  moment  où  les  deux 
étoiles  sont  dans  le  même  cercle  horaire;  on  doit  donc  considérer 
la  différence  des  réfractions  comme  dépendant  seulement  de  la 
différence  des  ascensions  droites. 

Pour  avoir  les  formules  relatives  à ce  cas,  il  suffit  de  supposer 
que  les  deux  étoiles  soit  réellement  dans  le  même  cercle  horaire; 
on  aura  alors  p = o,  et  la  distance  D sera  la  différence  3'  — 3 des 
déclinaisons;  il  faudra  donc  introduire  dans  les  formnles  (4)  les 
valeurs 


D sin/>  = o,  D cos  p — 3'  — 3,  tx  — a = o. 


de  plus,  on  supposera 

P = K; 

on  aura  ainsi 

d[a'  — a)  = K(Æ'  — i)(tang’i;  sinq  cosq  — tangÇ  sinq  tangiî)  séco, 
d(3’  — 3/  =:  K. (J'  — £)(  tang?q  cos’q  -I-  i J. 


Ces  formules  s’expriment  plus  commodément  au  moyen  des  quan- 
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tilés  auxiliaires  cot/i  et  N employées  plus  haut  [n°  102,  équa- 
tion (a)];  on  a ainsi 


sin3  (N  -4-  o)  cos35  ' 


d{3'  — J)  = K — 

cin1 


sin3(N  + 3) 


{*-*)• 


Rien  ne  sera  plus  facile,  connaissant  les  valeurs  de  K,  N et  cot« 
( voirn°  102),  de  réduire  en  tables  les  expressions  précédentes.  On 
aura  ainsi,  pour  une  valeur  donnée  de  S1  — 3,  io'  par  exemple, 
et  pour  un  lieu  déterminé,  les  corrections  qu’il  faut  apporter  aux 
différences  données  directement  par  le  micromètre  à fils.  Dans 
chaque  ras,  on  multipliera  les  nombres  tirés  des  tables  par  le  rap- 
port à io'  de  la  différence  réelle  de  déclinaison  des  deux  astres, 
exprimée  en  minutes  et  fractions  de  minute. 

Au  voisinage  de  l’horizon,  les  expressions  précédentes  varient 
trop  pour  que  l’interpolation  soit  permise,  et  que,  par  suite,  la 
construction  de  tables  soit  possible.  On  calcule  alors  les  correc- 
tions directement,  au  moyen  des  formules  elles-mêmes. 


105.  Micromètre  circulaire.  — Si,  pendant  le  passage  des  étoiles 
à travers  le  micromètre  circulaire,  la  réfraction  ne  changeait  pas, 
chaque  étoile  décrirait  dans  le  champ  de  la  lunette  une  corde  pa- 
rallèle à l’équateur,  et  les  différences  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison,  calculées  au  moyen  des  entrées  et  des  sorties  obser- 
vées, devraient  simplement  être  corrigées  de  la  différence  des  ré- 
fractions, au  moment  du  passage  des  étoiles  dans  le  même  cercle 
horaire,  celui  du  centre  de  l’anneau.  On  aurait  alors,  comme  pour 
le  micromètre  précédent, 

yl[  a' — a)  =K  [3’ — 3)  (tang3  Ç sin  r,  cos  »i — tang  Ç sin  r,  tang  3)  s ce  3, 
\d(3’— S)—1L{5'—  5)(tang!i;cos3B  ■+■  i). 

Mais,  comme  en  réalité  la  réfraction  varie  pendant  la  durée  du  pas- 
sage de  l’étoile  dans  le  champ  du  micromètre,  le  résultat  est  le 
même  que  si  les  étoiles  avaient  un  mouvement  propre  en  ascen- 
sion droite  et  en  déclinaison.  Désignons  par  h et  h'  les  variations 
de  l’ascension  droite  et  de  la  déclinaison  d’une  étoile  en  une  se- 
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conde  de  temps  ; aux  valeurs  calculées,  d’après  les  observations, 
pour  le  temps  du  passage  par  le  cercle  horaire  du  centre  et 
pour  la  différence  de  déclinaison  de  l'étoile  et  du  centre,  il  faudra, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu  au  n°  87,  ajouter  les  corrections  sui- 
vantes : 


d{(t  + o = + 


3 — D 
cos’  3 1 5 ’ 


= + Æj 


h 

75’ 


où  D est  la  déclinaison  du  centre  de  l’anneau,  et  [i  la  demi-corde 
est  donnée  par  l’équation 

(1*  = /*  — (3  — D)’. 

En  outre,  puisque,  dans  le  calcul  de  la  formule 

l5(,  N , 
p—  — (f*  — t)  coss, 


on  a pris  pour  valeur  de  3 la  déclinaison  vraie,  tandis  qu’on  au- 
rait dû  employer  la  déclinaison  apparente,  il  en  résulte  qu’il  faut, 
dans  le  calcul  préliminaire,  corriger  u de  la  quantité 

— fi  tangtl.p  langÇcosji; 

ou,  en  d’autres  termes,  si  l’on  a calculé  la  différence  de  déclinai- 
son de  l’étoile  et  du  centre  sans  tenir  compte  de  la  réfraction,  il 
faudra,  au  nombre  ainsi  trouvé,  ajouter  la  correction 

U,* 

-+-  P tang“ tane?  cos>!’ 


de  telle  sorte  que  la  correction  complète  est 
..  (3  — D)  h' 

d y(f  -ht')  — -! TT => 

' cos’ J t5 


u*  (h  \ 

d{3 — D)  = 4-  ^-£-p  ( yg  -(-  p tang5  tangÇ  cosr,  J • 


On  obtiendrait  les  corrections  analogues  pour  la  seconde  étoile 
en  remplaçant,  dans  les  expressions  précédentes,  h,  h1,  3,  fi,  K 
et  r,  par  les  quantités  analogues  caractérisant  la  seconde  étoile;  et 


» 
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si,  dans  les  deux  cas,  on  remplace,  dans  les  coefficients  de  (J  — D! 

(X*  ( 

et  les  grandeurs  correspondantes  à chaque  étoile  par  les 

quantités  analogues  correspondantes  au  milieu  de  l’arc  qui  les 
joint,  on  aura,  pour  correction  des  différences  d’ascension  droite 
et  de  déclinaison, 


d^~3)=  - (7^]  (17  + p ,an8°' ,an8Çcos’) 

=”  [(â=i?)ÿrD)  +*'-*]  tang*  ,an6ÏC0S")  • 


Substituons  maintenant  ici  les  valeurs  de  h et  de  h'  tirées  des 
équations  (5)  du  n°  104,  et  supposons  ^ = K,  nous  aurons 

tl[a — a)  = 4-  K (S'  — 3)  (tang’Ç  sinn  cos»  -t-  tangÇ  sinn  tangd  ), 
d{3‘  — 3)  — — K(d'  — d)(tang!Çsin’>i  -t- t) 

- W-s)  (Jrb)r(V-D)  (tan8’i;sin’’'  + '!• 


En  combinant  ces  corrections  avec  celles  que  nous  avons  déjà 
trouvées,  et  qui  se  déduisent  des  équations  («),  nous  aurons  pour 
expressions  complètes  des  corrections  qu’il  faut  apporter  aux  dif- 
férences d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  calculées  à l’aide  des 
observations  micrométriques  sans  tenir  compte  de  la  réfraction, 


(A) 


d(a' — a)=  K(  3' — 3)  tang2ïsin2n  sécd, 
| rffd' — J)=K(d' — 3)  iangJÇ  cos2» 


— K(J'-J) 


(J'-D)(J-D) 


(tang'Çsin’n-l-  t) 


Exemple.  — Le  g septembre  t84g,  à l’Observatoire  de  Bilk,  on 
a comparé  la  planète  Métis  avec  une  étoile  dont  le  lieu  apparent 
était 


a = 22b  In,56’,63, 


3 — - 2t”43'27',o8. 
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A 23h23mig,,3  de  temps  sidéral,  l’observation  a donné 

a'—  a=-f-  i,n9>,65  3' — D = — 5'  17",  5, 

= -4-  17' 24",  75,  3 — D = -t-  6' 34", 2 j 

il  en  résulte 

3'—  3 = - ll'5.",7; 

d’autre  part  on  avait 

r = g'a6",g. 

Avec  les  valeurs 

f,  — lh20"’45*  = 20°  1 l',  3„  = — ai“49,>  ? = 5l°I2',5, 
calculons  ; et  n,  nous  obtenons 

cotn  = 1 ,345i6,  N = 37"i',g, 
et 

r,  = i2°55',3,  Ç=75°g',6; 

pour  cette  distance  zénithale,  les  Tables  donnent 
logK  = 4,2114, 

et,  par  suite,  le  calcul  de  la  correction  de  réfraction  se  fera  d’après 


les  formules  (A),  comme  il  suit  : 

logK. =4,4214  lngsin2» = 1 ,63g4 

log{iT—  3)..  =2,8523,  0,4273, 

logtang’?...  =t,i536  Iogcos2» = t ,g542 

0,4273,  t,r  terme  4(3' — 3)..  = — 1" ,kx 

logsin1». . . . =2,6ggo 

0,0667,  logÇtang^Çsin’Ti  + i).  =0,2335 

logcos3...,  =1^7677  logr1 =5,5o6i 

a)...  i",25  logK(3  3) — 1 ,2737,, 

5,oi  33, 

!og(3  — 1>  ) ( 0 ' - — D}.  =5,og75, 
2e  ternie  4 (3' — 3)..  -+-o",82 
4(a' — a)  = — i",25,  4(3' — 3)  = — 3", a3; 
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par  conséquent,  les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison 
corrigées  de  la  réfraction  sont 

a'—  a = 4-  i7'a3",5o,  3'  — 3 = — 1 1'54", g3. 

Remarque.  — Sur  les  corrections  des  observations  microme triques,  con- 
sulter : 

"Y  vos  Villa  cceac. — Observations  /ailes  à P Équatorial  de  Gamltey  en  l85* 
( Annales  de  VObsetvatoire  de  Paiis,  t.  XIII,  Go  et  suiv.). 

M.  Lœwt.  — Instruction  sur  remploi  de  P Équatorial  et  méthode  de  ré- 
duction ( Annales  de  l'Obtervatoire  de  Paris , t.  XXIII,  p.  C . I G et  sulv.). 


ni.  — Influence  de  la  précession,  de  la  nutation,  de  l’ aberration 

SUR  l’angle  DE  POSITION  ET  LA  DISTANCE  DE  DEUX  ÉTOILES. 

106.  Formules  générales.  — La  précession  lunisolaire  change 
la  position  des  cercles  de  déclinaison,  et,  par  suite,  l’angle  de  po- 
sition d'une  étoile  par  rapport  ü une  autre.  Le  triangle  sphérique 
formé  par  le  pôle  de  l’écliptique,  celui  de  l’équateur  et  l'étoile, 
donne,  pour  la  variation  de  l’angle  n que  le  cercle  de  latitude  fait 
avec  le  cercle  de  déclinaison  de  l’étoile  [Astronomie  sphérique, 
n°  9,  et  3'  des  équations  (i  i),  n°  39], 

An  cos  J = — d\  sin  t sin  a -t-  dt  cosa< 

car  ici  r/R  =o,  puisque  la  latitude  de  l’étoile  n’est  pas  altérée  par 
la  précession  lunisolaire  et  par  la  nutation. 

La  somme  de  l’angle  n et  de  l’angle  de  position  />  d’une  autre 
étoile  rapportée  à la  première  est  égale  à l’angle  que  le  cercle  de 
latitude  fait  avec  le  grand  cercle  qui  joint  les  positions  des  deus 
étoiles;  et  puisque  ni  la  nutation  ni  la  précession  n’ont  d’in- 
fluence sur  celui-ci,  les  variations  de  p et  de  a sont  égales,  mais 
de  signes  contraires,  et  l’on  a 

(a)  dp  cos#  = d\  sin  c sin  a — dt  e osa. 

Comme  la  précession  lunisolaire  ne  change  pas  l’ohliquité  de 
l’écliptique,  on  a,  pour  la  variation  annuelle  de  l’angle  de  posi- 
tion par  l’effet  de  la  précession, 

dp  . . d\ 

-f-  cos  J =:  sin  a sim  — t 
dt  dt 

IL  27 
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ou.  pour  la  variation  annuelle  de  p, 

'!p  ... 

- - = n sin  x seco, 
dt 

où 

n — ao",o6442  — o",oooog,joao4  • t. 

Si  celle  formule  doit  servir  à calculer  la  variation  pour  un  long 
espace  de  temps,  il  faut  déterminer  les  valeurs  de  n,  a et  3 corres- 
pondantes au  milieu  de  cct  intervalle,  et  multiplier  par  l’intervalle 

lui-mèine  la  valent  de  , qu’elles  ont  servi  à obtenir. 
dt  1 

Pour  trouver  les  variations  produites  par  la  nutation,  nous 
remplacerons,  dans(rr),  dk  cl  dt  par  leurs  valeurs  (Astronomie 
sphérique,  n”  fil  ),  en  négligeant  toutefois  les  petits  termes;  et  nous 
aurons,  pour  la  variation  complète  de  p due  à la  précession  et  à 
la  nutation, 

dp  — -4-  ao",o644  sin  a séco 

( — 6",865o  sinQ  -t-o",  o8a5  sin  2Q  — o",  5o54  sin  2 Q’ 
X sin  a séc 3 — 1 cosQ  — g",  089  7 cosaQ 
-t-  o",  5509  cos  -a  Q)  cosa  séco, 

ou,  en  se  servant  des  notations  ordinaires  (Astronomie  sphérique, 
n°  87), 

dp  = A n sin  et  séc  3 + B cos  a.  séc  3, 

formule  qui  donne  la  différence  entre  l’angle  de  position  changé 
par  la  précession  et  la  nutation,  et  l’angle  de  position  rapporté 
à l’équinoxe  moyen  et  l’cquateur  moyen  au  commencement  de 
l’année. 

Pour  trouver  l’influence  de  l’aberration  sur  la  distance  et 
l’angle  île  position  de  deux  étoiles,  rappelons  nous  que  l’on  a re- 
présenté ( Astronomie  sphérique,  n"  87) 

par  Ce  -t-  D d l’aberration  en  a&cemion  droite, 
par  Cc’-t-Drf'  l’aberration  en  dcctinaisnD, 

OÙ 

C = — 20", 445  cosi  cosQ,  D=  — 20",  445  sin  Q , 
c — séc  3 cos  oc,  c'  = tanga  cos  d — sin  d sin  a, 

rf  = sécdsina,  d1  — sind  cos  a. 
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Soient  maintenant  X et  v les  différences  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison  des  deux  étoiles  : les  variations  apportées  à ces  diffé- 
rences par  l’effet  de  l’aberration,  variations  égales  à la  différence 
d’aberration  des  deux  étoiles,  sont  données  par  les  équations 

AX  — Cir  -f  I ) A r / , 

Av  C Ac'  -f-  D Ac/r , 

OÙ 

Ac  = — X séc S sina  -4-  v séc#  tang^cosa, 

Ac/  — -4-  X séc  S cosa  -4-  v séciî  tang5  sin  a, 

Ac'  = — X sin.)  cosa  — v ( tangs  sin  S -4-  cosô  sina), 

Ar/'=  — X sin 5 sina  -4-  v cosS  cosa. 

On  aura  donc,  en  introduisant  ces  valeurs  dans  les  formules  pré- 
cédentes, 

AX.cos#  = — C(Xsina  — v lang£  cosa)-4-D(Xcosa-t-  v tang# sin  a), 
Av  = — C[X  sin  S cosa  -4-  v 'tangs  sin  3 -t-  cos  S sin  a)  ] 

— D(X  siniî sina  — v cosJ cosa). 


D’ailleurs,  en  désignant  par  f et  P la  distance  et  l’angle  de  po- 
sition, on  a 

r. sin  P = Xcosiî, 

s . cos  P — v, 

d’où 

X cosi 

, r*  = X’  cosîd  -f-  v’,  tancP= v 

c •/ 

et,  par  conséquent, 

s Aï  = X cos3  5.  AX  -j-  » Av  — (Ce1  -4-  Dr/'  )X*  cos  o sino. 


Substituons,  dans  cette  expression,  les  valeurs  trouvées  pour  A’> 
et  Av,  ainsi  que  les  valeurs  de  c'  et  de  r/',  nous  aurons,  après  une 
réduction  bien  simple, 

s A.r  — (X’cos’Æ  -t-vJ)  [ — C(tang«  sinj  -4-  cosÆ  sina)-t-D  cosiî  cosa], 
ou  bien 

A r = — Cr(  tangt  sino  -4-  cosJ sina)  -t-  Dr  costfcos*. 

a7. 
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D'ailleurs 

s*dP  — v cos  J.  AX  — X cos  0 . Av  — 1*  sintf  (Ce'  -4-  D d' ), 
ce  qui  donne,  après  substitution  «les  valeurs  de  AX,  Ar,  c'  et  d', 


</P  = ClangJcosa  -+-  D tangj  siner. 

Enfin  introduisons  dans  ces  expressions  les  notations  suivantes  : 


n sécj  sina  , sécjcoso 
: 7; 5 « = — 2 ) 

bo 

tangtf  cosa 
60  ’ 


60 

tang^sina 

« = r. > 

DO 


c = — ( tange  sinà  -t-  cosa  sina  ),  d — — cosi  cosa, 


où  les  facteurs  2-  et  — = — 2'— 77=  ont  été  ajoutés  pour  obtenir, 
00  o*  200  20D 

en  minutes  et  secondes  d’arc,  les  corrections  de  la  distance  et  de 
l’angle  de  position  ; nous  aurons  alors 

la  distance  observée = la  distance  vraie  -+-  cC  -t-  r/D, 

l’angle  de  position  observé  = l’angle  vrai  au  commencement 
de  l’année  4-  a'  A 4-  b'  B -t-  e'C  -+-  d1  D. 

Puisque  c,  d,  c'  et  d'  sont  indépendants  de  l’angle  de  position, 
l’aberration  fait  varier  dans  le  meme  rapport  toutes  les  distances 
quelles  que  soient  leurs  directions,  et  change  tous  les  angles  de 
position  de  la  meme  quantité. 

Par  conséquent,  si,  autour  d’une  étoile  donnée,  nous  imagi- 
nons comme  une  couronne  d’autres  étoiles  placées  sur  une  cir- 
conférence de  petit  cercle  ayant  la  première  pour  centre,  l’aber- 
ration aura  pour  effet  d’augmenter  ou  de  diminuer  le  rayon  de  ce 
cercle,  et  en  même  temps  de  le  faire  tourner  d’un  petit  angle 
autour  de  son  centre,  mais  il  conservera  toujours  la  forme  circu- 
laire, et  les  rayons  dirigés  vers  les  diverses  étoiles  feront  toujours 
entre  eux  les  mêmes  angles. 


APPENDICE. 


NOTES  ET  TABLES. 
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NOTES 


NOTE  I. 

SIR  l’équation  personnelle, 

par  C.  TVoLr. 


Lorsque  l’on  compare  les  déterminations  faites  par  différents 
observateurs  de  l'instant  d’un  phénomène  astronomique,  passage 
d’une  étoile  derrière  les  fils  de  la  lunette,  occultation  d’un  astre 
par  la  Lune,  ou  bien  les  pointés  de  la  mire  méridienne,  des  traits 
d’un  cercle  gradué,  on  reconnaît  qu’après  l'élimination  des  er- 
reurs accidentelles,  les  nombres  obtenus  diffèrent  généralement 
entre  eux;  cette  différence  ne  peut  être  attribuée  qu’à  une  in- 
fluence propre  à chaque  observateur,  et  porte  pour  celte  raison 
le  nom  de  différence  d ’ér/nnliun  personnelle. 

Signalée  pour  la  première  fois  par  Maskelyne  en  f]g5,  la  dif- 
férence d’estime  du  temps  des  passages  par  deux  observateurs  fut 
étudiée  par  Bessel  avec  un  très  grand  soin  (*).  Depuis  celte 
époque,  les  astronomes  ont  pris  l'habitude  indispensable  de  tenir 
compte  de  celte  différence  d'équation  personnelle  dans  tous  les 
travaux  qui  nécessitent  la  comparaison  des  observations  de  pas- 
sage faites  par  plusieurs  observateurs.  De  là  une  grande  quantité 
de  matériaux  relatifs  à l’élude  de  cette  différence,  sur  l'historique 
desquels  le  lecteur  consultera  avec  fruit  une  Notice  de  M.  Radau 
insérée  dans  le  Moniteur  scientijic/itc  de  Qucsncville,  n'“  du  i5  no- 
vembre i865  et  suivants. 


(*)  Aslronomische  Bcobachtunçert  ou f dor  konigiiehen  Univtrsilais-Slrrn- 
warte  tu  honigsberg;  ablheilunc  VUI. 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


4*4 

Plus  tard,  on  reconnut  des  différences  analogues  dans  les 
pointés  faits  sous  le  microscope  des  traits  d’une  règle  ou  d’un 
cercle  divisé,  dans  les  observations  du  nadir  et  de  la  mire  méri- 
dienne, et  dans  les  observations  d’une  étoile  ou  du  boni  d’un 
astre  entre  deux  fils  ou  sous  un  fil.  Ces  différences,  beaucoup 
plus  petites  en  général  que  les  premières,  ont  nécessairement  une 
origine  différente,  puisque,  dans  ce  dernier  cas,  les  deux  objets 
dont  on  détermine  la  position  relative  sont  immobiles,  tandis  que 
dans  le  premier  l’un  des  deux  au  moins  est  en  mouvement.  Nous 
étudierons  successivement  l’équation  personnelle  dans  les  obser- 
vations de  passages,  et  l’équation  personnelle  dans  les  pointés 
fixes. 

I.  — Équation  personnelle  clans  les  observations  de  passages. 

a.  Détermination  des  différences  d'équation  personnelle.  — 
Les  différences  d’équations  personnelles  dans  les  observations  de 
passages  se  déterminent  par  plusieurs  procédés. 

i°  S'il  s’agit  de  plusieurs  observateurs  ayant  fait  successive- 
ment des  séries  d’observations  de  passages  à une  même  lunette 
méridienne  et  sur  la  meme  pendule,  les  différences  des  correc- 
tions de  pendule,  ramenées  à un  même  instant  physique  en  te- 
nant compte  de  la  marche  de  cette  pendule,  donneront  les  diffé- 
rences d’équation  personnelle.  On  est  dans  l’habitude  de  rap- 
porter tous  les  observateurs  B,  C,  D,...  à l’un  quelconque 
d’entre  eux  A,  les  diflérenres  A — B,  A — C,  A — D sont  alors 
les  corrections  personnelles  qu’il  faut  appliquer,  avec  leur  signe, 
aux  observations  de  B,  C,  D, . . . pour  les  ramener  à celles  de  A. 

2°  Souvent  aussi  on  fait,  pour  la  détermination  des  corrections 
personnelles,  des  séries  particulières  d’observations  disposées 
comme  il  suit.  L’observateur  A ayant  estimé  les  temps  des  pas- 
sages d’une  étoile  aux  fils  de  la  lunette  méridienne  qui  précèdent 
le  lit  milieu,  l’observateur  B note  ensuite  les  passages  de  la  même 
étoile  aux  lils  qui  restent.  Les  temps  observés,  réduits  au  fil  mi- 
lieu, devraient  donner  deux  moyennes  identiques  : la  différence 
de  ces  moyennes  est  la  différence  des  équations  personnelles.  On 
élimine  d’ailleurs  l’inQucnce  des  erreurs  de  réduction  en  renver- 
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sant  alternativement  le  rôle  des  observateurs,  B commençant 
l’observation  que  A termine.  Il  est  commode,  pour  ce  mode  de 
détermination,  d’avoir  disposé  les  fils  de  la  lunette  symétrique- 
ment par  rapport  au  fil  milieu.  Si,  par  exemple,  le  réticule  est 
composé  de  huit  fils  placés  symétriquement  deux  à deux  de  part 
et  d'autre  d’un  neuvième  qui  occupe  le  milieu,  l’observateur  A 
note  les  passages  aux  deux  premiers  et  aux  deux  derniers  fils, 
B aux  quatre  fils  intermédiaires  : la  réduction  au  fil  milieu  se 
fait  par  une  simple  moyenne,  l’erreur  de  position  des  fils  s’élimi- 
nant d’ailleurs  par  l'alternance  des  deux  observateurs. 

A l’Observatoire  de  Greenwich,  un  grand  nombre  de  détermi- 
nations des  différences  personnelles  ont  été  faites  en  i852,  à l'aide 
d’un  oculaire  spécial  appelé  hinocular  eye-piece.  Le  tube  de 
l'oculaire,  après  la  lentille  de  champ,  se  bifurque  en  deux  bran- 
ches faisant  un  angle  de  t?.o°;  un  prisme  équilatéral,  placé  à la 
bifurcation,  divise  le  faisceau  lumineux  en  deux  parties,  dont 
chacune  est  réfléchie  dans  l’une  des  branches.  Deux  observateurs 
peuvent  donc  suivre  simultanément  la  marche  d’une  même  étoile 
dans  le  champ  de  la  lunette;  un  même  observateur  peut  aussi 
observer  successivement  par  la  branche  est  et  par  la  branche  ouest. 

Mais  il  est  à remarquer  que  les  différences  d’équation  person- 
nelle ainsi  obtenues  se  sont  montrées  tout  autres  que  celles  qu'on 
avait  obtenues  par  des  procédés  différents.  L’équation  personnelle 
d’un  même  observateur  est  différente  aussi,  suivant  qu’il  observe 
par  la  branche  est  ou  par  la  branche  ouest;  ce  qui  tient  à la  dif- 
férence de  direction  du  mouvement  apparent  de  l’étoile. 

S’il  s’agit  du  Soleil,  pour  l’observation  des  bords  duquel  les 
différences  d’estiine  sont  souvent  très-grandes  et  généralement 
différentes  de  ce  qu'elles  sont  pour  tes  étoiles,  on  peut  opérer  très- 
simplement  par  projection  ; si,  en  effet,  on  tire  légèrement  l’ocu- 
laire de  la  lunette,  on  obtient,  sur  un  écran  de  papier  blanc,  une 
image  très-nette  du  réticule  et  du  Soleil  lui-même.  Plusieurs  ob- 
servateurs peuvent  alors  simultanément  déterminer  les  temps  des 
passages  de  chaque  bord  à chacun  des  fils.  Mais  il  n'est  pas  cer- 
tain que  les  corrections  personnelles  ainsi  obtenues  puissent  légi- 
timement s’appliquer  à des  observations  faites  autrement  que  par 
projection. 
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3°  l-es  lieux  observateurs  peuvent  employer  des  instruments 
differents,  placés  sur  le  même  méridien,  ou  sur  deux  méridiens 
très-voisins,  dont  la  différence  de  longitude  se  déduit  de  la  dis- 
tance en  mètres  qui  les  sépare,  et  déterminer  les  passages  des 
mêmes  étoiles  à la  même  pendule,  ou  les  corrections  de  cette 
pendule. 

4"  Enfin,  dans  les  déterminations  de  longitude,  où  l'équation 
personnelle  joue  un  rôle  très-imjiortanl,  on  en  élimine  l’influence 
ou  l'on  en  détermine  la  valeur  par  l'échange  des  stations.  Après 
une  première  détermination  faite  par  l’observateur  A à la  sta- 
tion a,  et  B en  b,  A vient  observer  avec  ses  instruments  en  b, 
et  B en  a.  La  différence  des  deux  résultats  obtenus  donne  le 
double  de  la  différence  des  équations  personnelles,  supposées 
constantes,  et  leur  moyenne  en  est  indépendante. 

Tous  ces  procédés  sont  applicables,  soit  que  l’on  estime  le  mo- 
ment du  passage  par  la  méthode  dite  de  l’œil  et  de  l'oreille,  soit 
que  l'on  fasse  emploi  d’un  rhronographe. 

Les  résultats  généraux  qui  se  déduisent  des  comparaisons  ainsi 
effectuées  entre  les  observateurs  sont  les  suivants  : 

t°  Les  différences  d’équation  personnelle  s’élèvent  parfois, 
mais  rarement,  à une  seconde  et  plus  (Maskelyne-  Kinnebroock, 
Bessel  - W.  Struve,  Nchus- Wolfers,  Gerling  • Nicolaï,  etc.).  Le 
plus  souvent,  ces  différences  restent  au-dessous  de  o‘,3. 

2°  Entre  deux  observateurs,  la  différence  ne  reste  pas  absolu- 
ment constante  et  varie  avec  le  temps,  quoique  les  conditions 
extérieures  d’observation  restent  les  mêmes.  Il  est  donc  indis- 
pensable, dans  un  observatoire,  de  déterminer  fréquemment  les 
différences  de  corrections  personnelles. 

Mais  il  faut  remarquer  que  cette  variabilité  est  surtout  marquée 
chez  lesjeunes  astronomes,  qui  n’ont  pas  encore  une  grande  ha- 
bitude de  leur  instrument.  Un  changement  d’instrument  ou 
d’oculaire  suffit  aussi  pour  produire  ces  variations.  L’astronome 
qui  a commencé  une  série  d’observations  dans  la  discussion  des- 
quelles son  erreur  personnelle  peut  jouer  un  rôle,  doit  donc 
s’abstenir,  pendant  toute  la  durée  de  son  travail,  d’observer  des 
passages  à un  instrument  différent,  ou  de  modifier  celui  dont  il 
fait  usage. 
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3°  Bcssel  a cherché  l’influence,  sur  l’erreur  personnelle  d'un 
observateur,  du  grossissement  employé  et  de  la  déclinaison  de 
l’étoile,  c’est-à-dire  de  la  vitesse  apparente  de  l'astre  dans  le 
champ  de  la  lunette  : il  a cru  pouvoir  énoncer  que  celte  influence 
était  nulle. 

Il  a montré  que  l'erreur  personnelle  est  très- différente  dans 
l'observation  des  phénomènes  instantanés  et  dans  celle  des  pas- 
sages d’étoiles. 

4"  Les  équations  personnelles  affectent  aussi  bien  les  temps 
des  passages  observés  par  la  méthode  chronographique  que  ceux 
qu’on  obtient  par  l’emploi  de  l’œil  et  de  l’oreille.  Arago,  Vers 
avait  cru  que  l’emploi  d’un  chronomètre  à pointage  pourrait  éli- 
miner l'équation  personnelle.  M.  Bond,  promoteur,  en  Amérique, 
du  prorédé  d’enregistrement  électrique,  notait,  parmi  les  avan- 
tages de  ce  procédé,  celui  de  réduire  les  équations  personnelles 
sinon  à zéro,  du  moins  à un  petit  nombre  de  centièmes  de  se- 
conde, L’expérience  a montré  qu’il  n’en  est  rien.  Peut-être  les 
équations  personnelles  sont-elles  en  effet  rendues  un  peu  moin- 
dres et  un  peu  plus  constantes,  mais  ce  résultat  même,  d'abord 
mis  en  avant  par  plusieurs  observateurs  à une'époque  de  véri- 
table engouement  pour  la  méthode  américaine,  ne  paraît  pas  con- 
firmé par  la  comparaison  des  nombreuses  observations  de  longi- 
tude dans  lesquelles  on  a employé  les  deux  méthodes  (*). 


(")  L’emploi  du  chronographe  électrique  a été  pendant  quelques  années 
très-prêné  en  Allemagne  et  en  Angleterre;  aujourd'hui  l’enthousiasme 
semble  un  peu  refroidi.  A l'Obserratoire  de  Paris,  M.  Le  Verrier  s’est 
constamment  refusé  à l’introduire  dans  la  Salle  méridienne.  Cependant,  si 
dans  uno  longue  série  d'observation*  régulières,  les  embarras  que  cause 
l’usage  du  chronographe  ne  sont  pas  compensés  par  l’augmentation  de  la 
précision,  il  est  des  cas  où  cet  appareil  peut  rendre  de  véritables  services. 
A l’Êquatorial,  il  peut  être  employé  avec  avuntage  pour  l’observation  de 
deux  astres  très-voisins;  il  est  surtout  utile  dnns  les  observations  rapides, 
telles  que  les  observations  des  étoiles  par  zones  et  la  construction  des  cartes 
célestes.  On  peut  mémealorssc  servir  avantageusement  de  l’eleclricité  pour 
enregistrer  en  même  temps  les  différences  de  déclinaison.  Le  chronographe 
électriquo  est  également  indispensable  pour  l'appréciation  des  intervalles 
de  temps  extrêmement  petits.  Dons  tous  les  cas  intermédiaires,  l'emploi  si 
commode  de  la  méthode  de  l'oeil  et  de  l'oreille  doit  être  préféré. 
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Telles  sont  les  conséquences,  peu  nombreuses  on  le  voit,  et 
forcément  incomplètes,  auxquelles  avait  conduit  la  détermination 
des  différences  d'équation  personnelle.  Les  méthodes  astrono- 
miques ont  l’inconvénient  d’exiger  un  temps  très-long  et  de  ne 
permettre,  par  conséquent,  que  des  déterminafions  trop  rares  de 
la  différence  des  corrections  personnelles.  Un  appareil  qui  pour- 
rait chaque  jour,  en  quelques  minutes,  donner  la  correction 
actuelle  et  absolue  de  l’observateur  rendrait  de  grands  services  à 
la  science,  en  augmentant  la  précision  des  résultats  et  diminuant 
la  fatigue  nécessaire  pour  les  obtenir. 

Remarquons,  en  effet,  avec  Bessel  que  l’existence  de  la  correc- 
tion personnelle  dans  l’estime  du  temps  ne  permet  de  comparer 
les  ascensions  droites  obtenues  par  un  même  astronome,  et  a for- 
tiori par  plusieurs,  qu'à  la  condition  que  la  correction  de  chacun 
d'eux  reste  constante  pour  tous  les  astres  observés,  ou  bien  suit 
une  loi  de  variation  connue.  Or  il  est  à peu  près  certain  que  cette 
constance  n’a  pas  lieu;  et,  d'autre  part,  la  recherche  directe  de  la 
loi  de  variation  suppose  connues  les  différences  réelles  d'ascen- 
sion droite  des  étoiles  de  différente  déclinaison.  On  sait  de  plus 
que  l'équation  personnelle  d’un  même  observateur  varie  suivant 
le  diamètre  de  l'astre.  D’où  il  suit  que,  tant  que  la  correction 
absolue  d’un  astronome  ne  sera  pas  connue  pour  l’observation 
des  diverses  étoiles  et  celle  du  Soleil,  par  exemple,  les  positions 
relatives  de  ces  astres  seront  entachées  d’une  erreur  inévitable. 
On  n’a,  jusqu’à  présent,  d'autre  moyen  de  s'en  affranchir  que  de 
combiner  les  observations  d'un  grand  nombre  d’astronomes,  dans 
l’espoir  que  les  erreurs  personnelles,  se  comportant  comme  les 
erreurs  accidentelles,  s’annuleront  les  unes  par  les  autres.  Mal- 
heureusement on  a des  raisons  de  croire  que  les  corrections  per- 
sonnelles sont  plus  souvent  de  meme  signe  que  de  signe  contraire. 
Et  c'est  en  effet  ce  qui  doit  avoir  lieu  si  quelque  propriété  phy- 
siologique de  l’oeil  ou  de  nos  organes  préside  à leur  origine. 

La  question  de  la  détermination  absolue  de  la  correction  per- 
sonnelle est  donc  capitale  pour  l’astronomie.  Une  fuis  cette 
donnée  acquise,  ainsi  que  les  lois  qui  président  à ces  variations, 
elle  devient  une  quantité  calculable  de  même  ordre  que  les 
erreurs  instrumentales  et  s'éliminant  comme  elles. 
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Il  faut  remarquer  encore  que  la  connaissance  de  cette  gran- 
deur absolue  est  indispensable  si  l’on  veut  en  découvrir  l’origine. 

b.  Détermination  de  l'équation  personnelle  absolue.  — Les 
premiers  essais  de  déterminalion  de  la  correction  absolue  remon- 
tent li  Gauss,  en  t83^.  Plus  tard,  en  t854,  M.  Prazmowski  publia 
tin  projet  d’appareil  qui  ne  fut  pas  exécuté.  Des  appareils  furent 
construits,  et  des  expériences  réelles  furent  exécutées  par  M.  Hart- 
mann (*),  professeur  au  lycée  de  Rinteln,  par  MM.  Plantamour 
et  Hirsch  (**)  à Neufchâtel,  par  moi-même  à Paris  (***),  et  par 
M.  Kaiser  à Leyde  (****).  Je  renverrai,  pour  la  description  de 
ces  appareils,  aux  Mémoires  originaux,  ou  au  résumé  donné  par 
M.  Radau  dans  la  Notice  citée  plus  haut.  I,a  méthode  d'expéri- 
mentation est  d’ailleurs  nécessairement  celle-ci  : produire  un  astre 
artificiel  passant  derrière  les  fils  d'une  lunette  à des  époques  con- 
nues d’une  manière  absolue,  et  comparer  à ces  époques  celles 
que  donne  l’estime  de  l'observateur  ou  l'enregistrement  électrique 
qu’il  en  fait.  Mais  j’insisterai  sur  ce  point  que,  si  l’appareil  n’est 
pas  destiné  à une  étude  purement  théorique,  et  doit  donner  les 
corrections  absolues  applicables  aux  observations  réelles,  il  doit 
remplir  cette  condition  fondamentale  que  l'observation  de  l'astre 
artificiel  s’y  fasse  dans  des  circonstances  absolument  identiques  à 
celles  dans  lesquelles  a lien  l’observation  réelle. 

Le  résultat  capital  qui  ressort  des  nombreuses  expériences  faites 
à l’aide  de  ces  appareils  est  celui-ci  : que,  par  l’éducation,  la 
correction  personnelle  d’un  observateur  est  bientôt  réduite  à un 
minimum  au-dessous  duquel  elle  ne  peut  tomber,  et,  par  suite, 
devient  beaucoup  plus  constante  (Hartmann,  Wolf,  Kaiser). 

Il  est  d’ailleurs  plusieurs  éléments,  en  dehors  de  l’observateur, 
qui  modifient  la  grandeur  de  cette  correction.  On  peut  étudier 
successivement  l’influence  : i“  du  sens  du  mouvement  de  l’étoile 


(* i sluronomischc  Nachrichten,  î8  août  iBG1». 

(**)  Détermination  télégraphique  de  la  différence  de.  longitude  entre  Genève 
et  Neufchâtel ; Gcnèvo  et  B:\le,  1864. 

(•**)  Annales  de  l'Observatoire  impérial  ( Mémoires),  t.  VIII,  p.  a 53- 
( ***♦  ) Beschrcibung  der  ZeitcoHimatoren  der  Stermvarte  in  Leiden  {Annnleit 
der  Stcrnwartc ),  a®  vol.,  p.  19;  1870. 
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et  de  la  position  de  l'observateur;  2°  de  la  rapidité  de  ce  mouve- 
ment; 3°  do  grossissement  de  l'oculaire.  Quant  à l’éclat  de  l’é- 
toile et  il  l’éclairement  du  champ,  res  conditions  ne  paraissent  pas 
exercer  d'influence  sensible,  résultat  conforme  à celui  que  M.  Dun- 
kin  a déduit  de  la  discussion  des  observations  de  Greenwich. 

1"  Le  sens  du  mouvement  de  l’étoile  a une  influence  marquée 
sur  la  grandeur  de  la  correction  personnelle  ("Wolf).  Si  l’on  re- 
marque que  l’estime  du  temps  du  passage  se  fait  généralement 
par  la  méthode  de  Bradtey,  c’est-à-dire  par  la  comparaison  des 
distances  au  fil  des  deux  positions  qu’occupe  l’étoile  à la  seconde 
qui  précède  et  à celle  qui  suit  le  passage,  on  voit  que  cette  diffé- 
rence de  l’erreur  personnelle  revient  à celle-ci  : deux  points  étant 
marqués  de  part  et  d’autre  d'une  ligne  droite,  l’un  des  intervalles 
paraît  proportionnellement  plus  grand  que  l'autre.  Or  ce  résultat, 
que  nous  retrouverons  dans  les  pointés  d’une  étoile  ou  d'un  trait 
de  graduation  entre  deux  fils,  est  un  fait  général  qui  doit  avoir  sa 
cause  dans  une  dissymétrie  de  la  diffusion  des  rameaux  nerveux 
de  part  et  d’autre  des  points  où  se  forme  l’image  de  la  ligne  mé- 
diane sur  la  rétine,  ou  dans  une  sorte  d’astigmatisme  de  l’œil.  On 
peut  donc  dire  que  la  différence  dont  il  est  question  représente 
la  partie  statique  de  l’erreur  personnelle. 

J’ai  trouvé  ensuite  que,  abstraction  faite  de  cette  erreur,  ma 
correction  ne  variait  pas  sensiblement,  quelle  que  fût  l'inclinaison 
de  la  ligne  suivie  par  l’étoile  relativement  à la  ligne  des  yeux. 
Mais  ce  résultat,  ainsi  que  l’a  fait  remarquer  M.  Fœrster,  n’est 
pas  général,  et  je  ne  le  considère  que  comme  un  argument  en 
faveur  du  procédé  d’éducation  de  l’œil  au  moyen  d’un  appareil 
spécial.  En  effet,  la  discussion  de  nombreuses  observations  faites 
en  Allemagne,  à l’aide  des  lunettes  brisées  ( Astronomie  pratique, 
p.  3oo),  a montré  à M.  Littrow  et  à M.  Fœrster  que  l’inclinaison 
de  la  ligne  suivie  par  l’étoile  a une  influence  marquée  sur  la 
grandeur  des  équations  personnelles  : conséquence  qui  complique 
étrangement  la  discussion  des  déterminations  de  longitudes  faites 
à l’aide  de  ces  instruments,  et  qui,  jointe  à la  diminution  de  sta- 
bilité de  l’axe  de  collimation  résultant  de  l'introduction  du  prisme 
réflecteur,  doit  conduire  à l’abandon  de  ces  sortes  d’instruments 
pour  les  observations  de  haute  précision. 


Dtgitized  by  Google 


ÉQUATION  PERSONNELLE. 


4 3 1 

2°  L'influence  de  la  rapidité  du  mouvement  de  l’étoile,  ou, 
dans  les  observations  réelles,  de  la  déclinaison  de  l’étoile,  a été 
étudiée  par  Besscl,  mais  par  un  procédé  détourné,  qui  n'a  pu  le 
conduire  à un  résultat  bien  certain.  Il  a admis  que  la  vitesse  du 
mouvement  est  sans  influence,  au  moins  pour  les  étoiles  situées  à 
plus  île  50°  du  pôle.  J'ai  trouvé,  au  contraire,  que  la  correction 
personnelle  augmente  avec  la  vitesse  du  mouvement,  et  que  l’er- 
reur moyenne  de  l’observation  du  passage  à un  fil  semble  être 
minimum  pour  une  certaine  vitesse,  qui,  pour  la  lunette  et  le 
grossissement  que  j’employais,  serait  un  peu  plus  grande  que  la 
vitesse  équatoriale.  La  vitesse  de  l'image  de  l’étoile  dans  le  plan 
des  lils  étant  proportionnelle  à la  distance  focale  de  l’objectif,  on 
peut  exprimer  le  résultat  précédent  en  disant  que,  pour  un  même 
oculaire,  la  correction  personnelle  augmente  en  même  temps  que 
cette  distance  focale.  Mais  la  précision  d’une  observation  serait 
maxima  pour  une  certaine  valeur  de  cette  distance,  qui,  pour 
moi,  ne  différerait  pas  beaucoup  de  2 mètres. 

M.  Pape  et  M.  Dunkin  avaient  également  démontré,  par  la  dis- 
cussion d’un  grand  nombre  d’observations  faites  soit  par  la  mé- 
thode de  l’œil  et  de  l’oreille,  soit  par  l’enregistrement  électrique, 
que  l’erreur  moyenne  probable  d'une  observation  de  passage  est 
fonction  de  la  distance  polaire  de  l'étoile,  et  qu’elle  augmente 
sensiblement  quand  cette  distance  polaire  diminue. 

3°  Les  expériences  faites  avec  des  grossissements  différents 
m’ont  fait  voir  qu’un  grossissement  trop  faible  augmente  consi- 
dérablement ma  correction  personnelle  ; elle  diminue  quand 
l'oculaire  devient  plus  fort,  mais  il  est  une  limite  qu’il  est  inutile 
de  dépasser,  la  diminution  devenant  presque  insensible. 

On  cherche  souvent,  dans  les  petits  instruments,  à compenser 
leur  faible  grossissement  naturel  par  la  puissance  de  l’oculaire. 
L’espace  apparent  parcouru  par  l’étoile  en  une  seconde  devient 
en  effet  plus  grand,  et  l’estime  des  intervalles  à comparer  plus 
facile;  mais  il  faut  remarquer  qu’en  même  temps  on  augmente 
l’épaisseur  apparente  des  fils,  et  que,  par  suite,  il  peut  s’intro- 
duire une  cause  nouvelle  d’erreur,  tous  les  observateurs  ne  rap- 
portant pas  au  même  axe  idéal  les  deux  positions  de  l’étoile  à 
l’origine  et  à la  fin  de  la  seconde.  Il  peut  aussi  arriver  que,  pour 
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un  même  observateur,  cet  axe  diffère  pour  la  position  à l’origine 
et  pour  la  position  à la  fin  de  la  seconde. 

Les  résultats  contenus  dans  les  deux  paragraphes  précédents 
semblent  établir  des  règles  asseï  nettes  sur  l’emploi  des  instru- 
ments dans  les  observations  de  haute  précision,  et  ces  règles  sont 
d'accord  avec  ce  qu'a  appris  l’expérience  des  astronomes.  Il  est 
* inutile  d’augmenter  outre  mesure  la  longueur  des  lunettes  : un 
objectif  de  2 mètres  de  distance  focale  paraît  le  mieux  approprié 
aux  observations  méridiennes;  et,  d'autre  part,  le  grossissement 
ne  doit  pas  non  plus  dépasser  certaines  limites,  de  même  qu’il  ne 
doit  pas  être  trop  faible.  L’usage  a consacré,  pour  la  lunette  de 
2 mètres,  le  grossissement  de  cent  à cent  vingt  fois. 

Tels  sont  les  résultats  qui  paraissent  ressortir  du  nombre  trop 
restreint  des  expériences  faites  jusqu’ici  sur  l'équation  person- 
nelle. Ces  lois  sont  encore,  on  le  voit,  particulières  à un  petit 
nombre  d’observateurs,  et  ne  se  généraliseront  que  lorsque  l’em- 
ploi des  appareils  propres  h la  détermination  de  cette  quantité 
sera  passé  dans  l'usage  courant  des  observatoires. 

c.  Origine  de  l'équation  personnelle.  — Nous  avons  mainte- 
nant à rechercher  l'origine  de  ce  phénomène  singulier  de  l’équa- 
tion personnelle. 

Bessef,  dans  la  Note  où  il  a résumé  ses  principales  observations 
sur  l'équation  personnelle,  s’exprime  ainsi  : 

« Ces  diverses  expériences  font  voir  qu'aucun  observateur, 
même  lorsqu’il  croit  suivre  rigoureusement  la  méthode  d’obser- 
vation de  Bradley,  ne  peut  être  certain  d’estimer  exactement  les 
temps  absolus.  La  différence  des  estimes  se  comprendra  si  l’on 
admet  que  les  impressions  sur  l’œil  et  sur  l’oreille  ne  peuvent  être 
comparées  l’une  à l’autre  au  même  moment,  et  que  deux  obser- 
vateurs emploient  des  temps  différents  pour  superposer  l’une  de 
ces  impressions  à l’autre.  La  différence  sera  plus  grande  encore 
si  les  deux  observateurs  suivent  une  marche  différente,  l’un  pas- 
sant de  la  vue  à l’audition,  l'autre  de  l’audition  è la  vue.  Que 
des  méthodes  différentes  d’observation  puissent  modifier  cette 
différence,  cela  n’a  rien  de  surprenant,  si  l’on  regarde  comme 
vraisemblable  qu’une  impression  sur  l’un  des  deux  sens  seule- 
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nient  est  perçue  au  moment  ou  presque  au  moment  où  elle  est 
produite,  et  que  c’est  l’arrivce  d’une  deuxième  sensation  qui  ap- 
porte une  perturbation,  variable  suivant  la  nature  de  cette  der- 
nière sensation.  » 

Cette  opinion  de  Brssel,  que  l'erreur  d'estime  du  temps  a sa 
cause  dans  l’impossibilité  où  se  trouverait  notre  esprit  de  super- 
poser instantanément  deux  sensations  arrivant  par  des  organes 
différents,  parait  avoir  été  adoptée  par  la  plupart  des  astronomes, 
et  être  encore  admise  aujourd’hui. 

Mais  je  ne  crois  pas  que  l’opinion  de  Bcssel  ail  jamais  été  plus 
nettement  formulée  qu’elle  ne  l’a  été  dans  ces  derniers  temps  par 
M.  Faye.  A propos  du  travail  de  MM.  Plantamour  et  Hirsch,  cet 
éminent  astronome  s’exprime  ainsi  (*)  : 

« Pour  rendre  le  problème  plus  intelligible,  qu’on  veuille  bien 
me  permettre  de  recourir  à une  image  grossière.  Imaginez  un  in- 
stant que  l'esprit  soit  un  œil  placé  dans  l'intérieur  du  cerveau, 
un  œil  attentif  aux  modifications  que  chaque  sensation  détermine 
dans  les  filets  nerveux  qui  y aboutissent.  Si  les  sensations  de 
même  nature  se  produisent  en  un  même  point,  cet  œil  intérieur 
jugera  aisément  si  elles  sont  successives  ou  simultanées;  mais  si 
elles  proviennent  de  sens  différents  dont  les  nerfs  aboutissent  à 
des  régions  différentes  du  cerveau,  l’œil  intérieur  aura  besoin  de 
se  mouvoir  pour  passer  d’une  région  ù l’autre,  et  le  temps  ainsi 
employé  ne  sera  pas  perçu;  des  sensations  séparées  par  un  inter- 
valle très-réel  seront  notées  à faux  comme  simultanées.  Le  temps 
perdu,  le  temps  ainsi  employé  à aller  d'une  sensation  à l’autre 
peut  s’élever  à plus  d'une  seconde;  il  variera  d'ailleurs  d'un  indi- 
vidu à l’autre  selon  la  rapidité  avec  laquelle  son  œil  interne  se 
meut  pour  contempler  successivement  les  touches  de  ce  clavier 
prodigieusement  complexe  qu’on  nomme  le  cerveau. 

» Je  n’ai  pas  besoin  de  dire  que  je  n’attache  aucune  réalité  à 
cette  comparaison  ; notre  esprit  n’est  pas  un  œil  intérieur.  Tou- 
jours est-il  que  la  nécessité  de  comparer  deux  sensations  d’origine 


(*)  Complet  rendus  des  séances  de  l’Académie  des  Sciences , il  spplcmbic 
864,  U LiX,  p.  fob. 
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differente  condamne  l’esprit  à tin  travail  bien  singulier,  puisqu’il 
emploie  un  temps  si  considérable  à établir  une  communication 
entre  des  filets  nerveux  différents.  Cette  besogne  est  d’ailleurs 
très- fatigante,  tandis  que  la  comparaison  de  sensations  de  même 
origine  ne  l’est  pas  ou  l’est  beaucoup  moins.  » 

J.’explication  de  Bessel,  formulée  par  M.  Paye  d’une  façon  si 
nette  et  si  originale,  s’applique-t-elle  à toutes  les  équations  per- 
sonnelles ou  seulement  à certains  cas?  C’est  ce  qtt’il  convient 
d’examiner  d'abord. 

En  premier  lieu,  je  ferai  remarquer  qu'il  est  bien  difficile  de 
l'admettre  pour  les  équations,  très-rares  d'ailleurs,  dont  la  valeur 
atteint  ou  dépasse  une  seconde.  Il  faudrait  admettre,  en  effet, 
lorsque  Bessel  observait  t',22  plus  tôt  que  Argelander,  que  son 
ail  intérieur  laissait  passer  inaperçu  un  battement  de  seconde 
pendant  qu’il  allait  d’une  sensation  à l’autre,  et  que  cependant  il 
le  retrouvait  pour  lui  comparer  la  position  de  l’étoile  après  qu’elle 
avait  passé  sous  le  fil.  L’examen  des  expériences  de  Bessel  con- 
duit à une  autre  conclusion  : 

t°  Quand  Bessel  observait  sur  une  pendule  à secondes,  il  no- 
tait des  temps  plus  faibles  de  1*,  22  que  ceux  d’Argelander  ; 

2°  Observait-il  sur  une  pendule  à demi-secondes,  la  différence 
se  réduisait  à o‘,72,  c’est-à-dire  o*,5  -+-  o*,22; 

3"  Enfin,  dans  l'observation  des  phénomènes  instantanés,  la 
différence  n’était  plus  que  o*,22. 

Ainsi,  quand  la  numération  du  temps  se  continue  après  l’ob- 
servation du  phénomène,  Bessel  est  toujours  en  erreur  d’«/t  bat- 
tement, plus  une  fraction  o',  22,  qui  se  retrouve  seule  dès  que 
l’attention  n’est  plus  occupée  après  l’observation  d’un  phénomène 
instantané.  Je  crois  donc  être  en  droit  d’admettre  avec  Encke 
« qu’il  y a tout  lieu  de  croire  qu’une  autre  manière  de  compter 
les  battements  avait  été  adoptée  ».  Un  phénomène  semblable 
s’est  rencontré  à l’Observatoire  de  Paris  : un  observateur  notait 
des  temps  île  passage  plus  faibles  d’une  seconde  que  ceux  qu’esti- 
maient scs  collègues.  Il  a suffi  de  quelques  expériences  sur  des 
passages  artificiels  pour  le  convaincre  de  son  erreur  et  le  ramener 
à une  appréciation  normale  de  la  seconde.  On  peut  seulement 
s’étonner  que  les  expériences  de  Bessel  avec  la  pendule  à demi- 
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secondes  et  sur  les  phénomènes  instantanés  ne  lui  aient  pas  fait 
apercevoir  aussi  son  erreur. 

Pour  les  équations  personnelles  ordinaires,  généralement  infé- 
rieures à o*,3,  cette  sorte  de  paresse  de  l’esprit  dont  parlent 
Bessel  et  M.  Faye  est  une  explication  très-satisfaisante,  et  j'ai  pu 
constater  sur  moi-méme,  dans  nies  premières  expériences,  l’exis- 
tence de  ce  temps  mort.  Il  faut  remarquer  ici  ce  résultat  para- 
doxal. que  plus  un  observateur  est  paresseux  à passer  d'une 
sensation  à l’autre,  de  l’audition  de  la  seconde  à l’examen  de  la 
position  occupée  par  l'étoile,  plus  il  observe  en  avance,  sur  le 
temps  réel  du  passage,  puisque,  pendant  le  temps  mort,  l'étoile 
s’est  rapprochée  du  (il  avant  le  passage,  s'en  est  éloignée  après  le 
passage. 

Mais  chez  un  observateur  exercé , surtout  chez  celui  dont 
l’équation  personnelle. a été  réduite  à un  minimum  par  une  édu- 
cation appropriée,  il  faut  avouer  qu’on  ne  voit  plus  cette  super- 
position de  deux  sensations  distinctes  venant  de  l’extérieur.  Pour 
lui,  le  battement  de  la  seconde  n’est  pas  un  phénomène  inattendu 
auquel  il  ait  besoin  de  prêter  une  attention  particulière.  Comme 
un  musicien  qui,  après  une  mesure  battue  à blanc,  s’est  pénétré 
du  rhythme  qu'il  doit  suivre,  et  n’a  plus  besoin  de  voir  le  bâton 
du  chef  d’orchestre  (*),  l’observateur  n’écoute  plus  les  battements 
de  la  pendule,  mais  un  battement  intérieur  que  sa  pensée  y sub- 
stitue : si  bien  qu’on  a vu  des  observateurs  continuer  leur  opé- 
ration sans  s’apercevoir  que  la  pendule  avait  cessé  de  battre,  et 
aussi  que  toute  irrégularité  du  bruit  de  cette  pendule  trouble  et 
irrite  l’astronome,  en  dérangeant  la  poursuite  de  son  rhythme  in- 
térieur. 

J’ai  constaté  d'ailleurs  sur  moi-méme  : 

i°  Que  ma  correction  personnelle  restait  la  même  lorsque  j’ob- 


(*)  Ce  fait  que  les  musiciens  d’un  orchestra  arrivent  à jouer  avec  un 
ensemble  parfait  me  paraît  une  démonstration  évidente  do  la  possibilité 
de  réduire  presque  & zéro  l'équation  personnelle  par  une  éducation  appropriée. 
Que  serait- ce  qu’un  orchestre  dont  les  exécutants  auraient  les  uns  par  rap- 
port aux  autres  des  équations  personnelles  de  o#,  a,  o1, 3 et  1*7  C’est  IA  pour- 
tant où  en  sont  les  astronomes. 
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servais  sur  le  bru  II  de  la  seconde,  ou  lorsque  la  seconde  était 
marquée  par  lin  éclair  instantané  dans  le  champ  de  la  lunette; 

2“  Qu’elle  restait  encore  la  même  lorsque  la  seconde  m'était 
communiquée  par  de  légères  commotions  dans  les  doigts  de  la 
main  gauche. 

Ainsi,  qu’il  s’agisse  de  deux  sensations  de  même  nature  arri- 
vant unîtes  deux  à l’œil,  ou  de  deux  sensations  arrivant  l’une  à • 
l’œil,  l’autre  par  un  autre  sens,  la  correction  personnelle  d’un 
observateur  dont  l’éducation  est  faite  ne  varie  pas.  On  ne  peut 
doue  en  attribuer  la  cause  au  temps  nécessaire  à l’esprit  pour 
superposer  deux  sensations  d’origine  differente. 

Nous  sommes  conduits  parcelle  discussion  à distinguer  trois 
sortes  d’équations  personnelles  : 

i°  L’équation  supérieure  à une  seconde,  dont  la  cause  doit  être 
dans  une  manière  erronée  de  compter  les  battements; 

2°  L’équation  personnelle  ordinaire,  à laquelle  s’applique 
l’explication  donnée  par  Bcssel  et  M.  Faye; 

3"  Enfin  l’équation  personnelle  réduite  à un  minimum  par 
l’éducation,  dont  la  cause  doit  être  dans  quelque  propriété  de 
l’œil  d’après  ce  qui  vient  d’ètre  dit,  puisqu'elle  existe  encore 
quand  l’œil  intervient  seul  dans  l’opération.  Il  nous  reste  à re- 
chercher cette  cause. 

Avant  d’aborder  cette  explication,  il  me  parait  nécessaire  de 
faire  une  remarque  sur  la  manière  dont  l’œil  peut  être  employé 
à la  mesure  du  temps  et  sur  la  limite  de  l'exactitude  que  nous 
donne  cet  organe. 

La  succession  du  temps  ne  peut  devenir  sensible  à un  quel- 
conque de  nos  organes  que  par  les  changements  successifs  qui 
affectent  la  sensation  du  phénomène  observé.  Si  nous  regardons 
un  objet  dont  la  couleur  varie  rapidement,  pour  notre  œil  le 
temps  pendant  lequel  sa  couleur  restera  invariable  sera  un 
espace  unique  et  indivisible.  Or,  si  l’on  remarque  que  l’impres- 
sion sur  la  rétine  dure  un  certain  temps  après  qu’elle  a été  pro- 
duite, on  comprendra  que,  lorsque  ces  variations  de  couleur  se 
succéderont  de  plus  en  plus  rapidement,  il  arrivera  au  moment 
où  la  durée  de  chaque  impression  différente  sera  justement  égale 
à la  durée  de  la  sensation  lumineuse  ; et  dès  lors  l’œil  aura  atteint 


Digitized  by  Google 


ÉQUATION  PERSONNELLE.  4^7 

la  limite  de  sensibilité  qu’il  peut  apporter  à l’observation  du 
temps,  puisque,  dans  une  succession  plus  rapide,  toutes  les  cou- 
leurs se  confondront  et  cesseront  de  produire  la  succession  qui 
seule  peut  donner  à l’œil  la  notion  du  temps.  On  sait  que  cette 
limite  est  à peu  près  de  o*,t. 

Si  la  notion  de  la  succession  du  temps  est  donnée  à l’œil  par  les 
variations  de  position  d’un  point  lumineux,  nous  viendrons  nous 
buter  encore  à la  même  limite.  Supposons  ce  point  tournant  très- 
lentement  en  cercle  : l’œil  pourra  le  saisir  dans  ses  positions  suc- 
cessives et  fractionner  par  conséquent  le  temps  total  employé  à 
parcourir  le  cercle.  Si  le  mouvement  devient  plus  rapide,  le  point 
lumineux  sera  vu,  à chaque  instant,  non  pas  seulement  dans  la 
position  qu’il  occupe  à cet  instant,  mais  dans  toutes  les  positions 
qu’il  occupe  pendant  que  dure  la  sensation  correspondante  à ce 
point , c’est-à-dire  en  avant  de  sa  position  réelle;  et  aussi  dans 
toutes  celles  dont  la  sensation  dure  encore  pour  l’œil  à cet  instant, 
c’est-à-dire  dans  un  intervalle  égal  au  premier  en  arrière  de  sa 
position  réelle.  Toutes  res  positions  sont  simultanées  pour  l’œil  ; 
il  lui  est  donc  impossible  «le  subdiviser  le  temps  de  la  rotation 
complète  en  fractions  plus  petites  que  celle  qui  correspond  au 
double  de  la  durée  de  la  sensation  lumineuse;  de  sorte  que  si  le 
point  parcourt  le  cercle  entier  en  un  temps  égal  au  double  «le 
cette  durée,  le  temps  n’existe  plus  pour  l’œil;  il  se  trouve  en 
présence  d’un  phénomène  continu. 

Ces  réflexions  nous  font  voir  immédiatement  que  la  «luréc  de 
l’impression  lumineuse  doit  nécessairement  in'ervenir  dans  l’é- 
quation personnelle  qui  affecte  l’observation  d’un  objet  en  mou- 
vement. Ainsi,  dans  le  cas  précédent,  il  <-st  bien  clair  que  si  deux 
observateurs  voulaient  noter,  à un  moment  déterminé,  la  posi- 
i lion  occupée  par  le  point  lumineux,  ils  pourraient  choisir  l’une 
quelconque  des  positions  qu’il  occupe  pendant  un  temps  égal  au 
double  de  la  durée  de  l’impression;  s’ils  ne  choisissent  pas  la 
même,  il  y aura  entre  eux  différence  d’estime,  différence  d'équa- 
tion personnelle.  Déjà  M.  Hartmann  avait  indiqué  cette  cause  de 
Teneur  personnelle  : « I.'un  des  observateurs  fixe  peut-être  le 
commencement,  l’autre  la  fin  ou  le  milieu  de  la  durée  apparente 
de  l'impression  lumineuse  ou  sonore.  » 
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C'est  par  ces  considérations  que  j'ai  été  conduit  à considérer  la 
durée  de  l'impression  lumineuse  comme  la  cause  de  l'équation 
personnelle  réduite  à son  minimum  par  l'éducation,  et  dont  l’ob- 
servateur parait  ne  pouvoir  se  débarrasser.  Cette  équation  pour- 
rait donc  porter  le  nom  d 'équation  physiologique. 

Quant  à l’impression  du  son,  d'après  les  expériences  de 
M.  Helmholtz,  elle  dure  moins  d’un  centième  de  seconde;  elle 
ne  doit  donc  pas  intervenir  dans  l'appréciation  de  la  position 
vraie  de  l’étoile.  Ce  qui  explique  pourquoi  j’ai  trouvé  mon  équa- 
tion personnelle  constante,  que  la  seconde  fût  battue  par  la  pen- 
dule, ou  par  un  éclair  lumineux  dans  le  rliamp  de  la  lunette. 

Je  ne  décrirai  pas  les  expériences  sur  lesquelles  j’ai  cherché  à 
appuyer  celte  manière  de  voir,  et  renverrai  le  lecteur  à mon  Mé- 
moire original,  ou  à la  notice  de  M.  Radau,  ou  encore  à l’analvse 
bienveillante  qu’en  a donnée  M.  Fœrster  dans  le  f'ierteljahrsschrift 
(ter  AstranomiscUe  Cescllschn/l  de  novembre  1866,  p.  2 19  et  suiv. 

il.  Équation  personnelle  dans  les  phénomènes  instantanés.  — 
Des  erreurs  personnelles  se  montrent  aussi  dans  les  observations 
des  phénomènes  instantanés,  occultation  d'étoiles  par  la  Lune, 
observation  des  contacts  dans  les  éclipses  de  Soleil,  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  etc.  Elles  sont  en  général  très-différentes  de 
l’équation  dans  les  observations  de  passage  d’une  étoile,  et 
prennent  leur  source  dans  des  pliénomènrs  encore  peu  connus. 
Je  dirai  seidement  quelques  mots  des  occultations. 

Il  se  présente  dans  les  occultations  d'une  étoile  par  la  Lune  un 
phénomène  très-étrange  et  dont  l’origine  est  difficile  à démêler. 
L’étoile  paraît  parfois  s’arrêter  au  bord  de  la  Lune,  d’autres  fois 
s'avancer  jusque  sur  le  disque  à l’intérieur  du  bord  avant  de  dis- 
paraître, et  cela  à une  profondeur  souvent  considérable.  Plusieurs 
astronomes  ont  voulu  voir  dans  ces  faits  une  preuve  de  l’exis- 
tence d'une  atmosphère  autour  de  la  Lune.  Mais  cette  explication 
est  contredite  par  l’ensemble  des  phénomènes  qui  démontrent  au 
contraire  que,  dans  les  circonstances  où  elle  devrait  le  mieux  se 
manifester,  la  réfraction  est  totalement  insensible  sur  les  bords 
de  notre  satellite.  Peut-être  faut-il  voir  dans  cet  empiétement  de 
l’étoile  sur  le  disque  un  effet  de  la  persistance  de  l’impression 
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lumineuse  jointe  à la  continuation  du  mouvement  de  l'œil  qui 
suivait  la  marche  de  l'étoile,  effet  analogue  à celui  qui  nous  fait 
continuer  à voir  le  Soleil  ou  un  objet  brillant,  lorsqu’après  l'avoir 
considéré  quelque  temps,  nous  portons  rapidement  le  regard  sur 
un  fond  un  peu  sombre.  Toujours  est-il  que  ce  phénomène  in- 
troduit dans  l’observation  des  occultations  une  cause  d'erreur 
parfois  considérable. 

e.  Méthodes  proposées  pour  annuler  l 'équation  personnelle. — 
Nous  abordons  maintenant  une  question  capitale  au  point  de 
vue  de  l’astronomie  de  précision  ; est-il  possible  d’annuler  l'équa- 
tion personnelle  dans  les  observations  de  passages? 

Nous  avons  vu  déjà  que  les  espérances  fondées  par  Arago  et 
M.  Bond  sur  l’emploi  des  chronographes  a été  démentie  par 
l'expérience.  Dans  la  méthode  d’observation  chronographique,  la 
cause  physiologique  d’une  erreur  personnelle  subsiste;  et  il  faut 
y ajouter  encore  l’erreur  résultant  de  ce  que  la  main  de  l’obser- 
vateur doit  recevoir  du  cerveau  l’ordre  d’enregistrer  le  phé- 
nomène, après  que  celui-ci  a été  perçu.  Aussi  l’emploi  des  chro- 
nographes électriques  n’a-t-il  pas  augmenté  sensiblement  la 
précision  des  déterminations  de  longitude,  comme  le  prouve  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  à l’Observatoire  de  Paris  par 
la  méthode  de  l’oeil  et  de  l’oreille,  avec  ceux  qu’a  donnés  en  Alle- 
magne, en  Angleterre  et  en  Amérique  l’emploi  de  l’enregistrement 
électrique,  et  aussi  la  comparaison  directe  des  deux  méthodes 
appliquées  simultanément  en  Allemagne  à la  détermination  d’une 
même  différence  de  longitude. 

Pour  détruire  l’erreur  personnelle  dans  sa  source  même,  il  fau- 
drait détruire  le  mouvement  de  l’étoile  par  rapport  au  fil  derrière 
lequel  on  l’observe  : quelle  que  soit  l’explication  qu’on  adopte  de 
l’équation  personnelle,  il  ne  subsiste,  en  effet,  dans  le  cas  du  repos 
relatif  du  fil  et  de  l’étoile,  que  l’erreur  statique  du  pointé  d’un  fil 
sur  un  point  lumineux  fixe,  erreur  insignifiante  par  rapport  à la 
première.  L’expérience  a prouvé  d'ailleurs  que  les  pointés  des 
circompolaires  au  moyen  du  fil  mobile  (*)  se  font  sans  erreur 


(*)  Astronomie  pratique,  n°  43,  p.  'JO J. 
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personnelle  appréciable.  Le  procédé  d’observation  consisterait 
donc  à donner  au  fil  mobile  une  vitesse  égale  à la  vitesse  de  l’étoile 
dans  le  plan  focal  dp  la  lunette,  à bissecter  l’étoile  au  moyen  de 
ce  fil  et  A déterminer  la  position  de  celui-ci  par  rapport  au  fil 
moyen  (ictifà  un  moment  connu  (*). 

Wlieatstone,  le  premier,  a conseillé  l’emploi  de  ce  procédé.  A 
peu  près  vers  la  même  époque,  M.  Le  Verrier  avait  proposé  le 
problème  A plusieurs  horlogers  de  Paris.  Deux  solutions  en  ont 
été  données  : l’une  par  M.  Rédier,  l’autre  par  le  P.  Braun.  Le 
lecteur  en  trouvera  une  description  dans  la  Notice  de  M.  Radau. 
J’ai  eu  entre  les  mains  l’appareil  de  M.  Rédier,  et  les  résultats 
qu’il  m’avait  donnés  m’avaient  fait  concevoir  de  son  emploi  les 
meilleurs  résultats.  Il  était  facile,  même  sans  l’emploi  d'un  enre- 
gistreur électrique,  d’obtenir  plusieurs  pointés  d'une  même  étoile, 
réductibles  A une  position  unique,  et  d’éliminer  les  erreurs  pro- 
venant d’une  inégalité  de  vitesse  du  fil, et  de  l'étoile.  Malheureu- 
sement ces  essais  ne  purent  être  continués.  On  remarquera  du 
reste  qu’un  semblable  appareil  doit  donner  A la  marche  du  fil  une 
précision  égale  A celle  que  l’on  obtient  d’une  vis  micrométrique, 
et  c’est  là  un  problème  d’une  solution  difficile  en  horlogerie. 

M.  Fave  a,  de  son  côté,  proposé  A plusieurs  reprises  l’emploi 
de  la  photographie  comme  moyen  d'enregistrer  les  passages  et  de 
supprimer  complètement  l’intervention  de  l’observateur.  S’il  de- 
vient plus  tard  possible  d’obtenir  en  plein  jour  une  impression 
photographique  inst/intancc  de  l’image  d’une  étoile,  comme  on 
obtient  celle  du  Soleil,  nul  doute  que  cette  méthode  ne  parvienne 
A donner  les  ascensions  droites  absolues  avec  une  précision  encore 
inconnue. 

Mais,  en  attendant  la  réalisation  si  désirable  de  ce  dernier  pro- 
grès de  l’astronomie  d’observation,  il  serait  du  plus  grand  inté- 
rêt que  l'usage  s’introduisît  dans  les  observatoires  de  ne  pas  aban- 


(")  C’est  par  un  procédé  semblable  qu’on  évite  l’erreur  personnelle  dont 
est  affectée  l’observation  & l’équatorial  des  différences  d’ascension  droite 
d’une  comète  ou  d’une  nébuleuse  comparée  h une  étoile.  An  moyen  du 
mouvement  d’horlogerie  on  donne  à la  lunette  un  mouvement  égal  à celui 
du  ciel,  et  l’on  observe  mirromélriquemenl  la  distance  des  deui  astres 
rendus  immobiles  dans  le  champ. 
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donner  au  hasard  l'éducation  des  observateurs,  mais  de  les  former 
A l’aide  d’appareils  propres  à réduire  au  minimum  leur  équation 
personnelle  et  A en  donner  A chaque  instant  la  valeur  absolue  et  les 
variations.  M.  Kaiser  a introduit  à l'Observatoire  de  Levdc  l’u- 
sage de  pareils  instruments  ( ZeitcolUmator ) et  en  a obtenu  les 
meilleurs  résultats. 

On  n'admettrait  pas  dans  un  orchestre  un  musicien  qui  ne  sau- 
rait pas  suivre  la  mesure.  Nous  ne  pouvons  être  aussi  sévères 
pour  les  astronomes  : j’ai  montré  que  l’intervention  de  l’organe 
de  la  vue  laissera  toujours  subsister  une  erreur  personnelle  bien 
supérieure  à celle  que  permet  l’organe  de  l’ouïe.  Mais  du  moins 
doit-on  chercher  A rapprocher  les  observateurs  de  l’accord  le 
plus  parfait  possible  et  A faire  cesser  la  cacophonie  résultant  d'é- 
quations personnelles  trop  fortes  et  sans  cesse  variables. 

II.  — Équations  personnelles  dans  tes  pointés  fircs . 

Détermination  ; précautions  h prendre  pour  les  éviter.  — Les 
erreurs  personnelles  que  j'ai  appelées  statiques  nous  arrêteront 
moins  longtemps.  Ce  sont  celles  qui  affectent  les  pointés  d’un  objet 
sous  un  fil  ou  entre  deux  fils,  par  rapport  auxquels  il  est  fixe,  en 
ce  sens  qu'il  ne  se  rapproche  pas  de  ces  fils  d'un  mouvement  con- 
tinu. Leur  étude  consisterait  uniquement  en  une  énumération  des 
faits  ojjservcs,  car  on  n’a  pu  en  déduire  jusqu’ici  aucune  loi,  et 
la  cause  en  est  complètement  inconnue.Tout  au  plus  peut-on  dire, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu  plus  haut,  que  l’erreur  du  pointé  a sa 
source  dans  une  dissymétrie  de  l’oeil  qui  fait  que  nous  jugeons 
mal  de  l’égalité  des  distances  entre  un  objet,  point  ou  trait,  et 
deux  traits  placés  de  part  et  d'autre.  Cette  erreur  de  jugement  est 
portée  A son  maximum  lorsque  les  deux  espaces  dont  nous  de- 
vons apprécier  l’égalité  sont  eux-mèmes  dissymétriques,  soit  par 
suite  d'un  éclairement  inégal,  soit  parce  que  le  point  dont  nous 
devons  estimer  la  position  fait  partie  d’un  objet  placé  dissymétri- 
quement par  rapport  aux  fils.  Tel  serait  un  trait  de  graduation 
formé  d’un  sillon  dont  les  deux  talus  seraient  inégalement  éclai- 
rés, ou  encore  le  bord  d’un  astre  A disque  sensible  placé  entre 
deux  fils  d’un  micromètre.  L’observateur  devra  donc  éviter  avec 
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soin  de  pareils  pointes;  le  bord  d'un  astre  doit  toujours  être  pointe 
à l'aide  d'un  seul  fil  que  l'on  amène  à toucher  le  bord,  ou  mieux 
encore  dans  une  position  telle,  que  les  ondulations  résultant  de 
l’agitation  de  l'atmosphère  produisent  des  écarts  égaux  départ  et 
d’autre  du  fil.  Dans  ce  cas,  l'axe  du  fil  est  considéré  comme  tan- 
gent au  bord  de  l'astre. 

Le  pointe  d'une  étoile  dont  on  veut  déterminer  la  hauteur  ou 
la  distance  zénithale  se  fait  soit  en  plaçant  l'image  focale  entre 
deux  fils  parallèles,  distants  d'un  petit  nombre  de  secondes  d'arc, 
ou  bien  en  bissectant  l'étoile  à l'aide  d’un  fil  unique.  Dans  le  pre- 
mier mode  de  pointé,  il  se  manifeste  presque  constamment  une 
équation  personnelle,  reconnue  vers  1 83^  par  MM.  Mauvais  et 
E.  Bouvard,  et  qui  a été  étudiée  par  M.  Laugier  (*)  et  par 
M.  Prazmowski.  D'après  ce  dernier  observateur,  l’erreur  aug- 
mente proportionnellement  à la  distance  des  fils,  et  elle  paraît  être 
indépendante  du  grossissement.  Le  pointé  sous  un  fil  paraît 
exempt  d’erreur  personnelle. 

Il  est  d'ailleurs  toujours  facile  de  s’assurer  de  l’existence  de  ce 
genre  d'erreur  et  d’en  mesurer  la  valeur  absolue.  Il  suffit  d’obser- 
ver une  étoile  zénithale  dans  la  position  couchée,  d'abord  les  pieds 
au  nord,  puis  les  pieds  au  sud  : la  différence  des  deux  pointés 
(réduits  au  méridien)  donne  le  double  de  l’erreur  personnelle  de 
pointé.  On  peut  aussi  puinter  alternativement  la  même  étoile  sous 
le  fil  inférieur,  au  milieu  des  fils  et  sous  le  fil  supérieur.  La 
moyenne  des  pointés  extrêmes  doit  être  égale  au  pointé  du  mi- 
lieu, sinon  la  différence  donne  la  valeur  de  l'erreur.  Cette  erreur, 
dans  le  cas  desfils  parallèles,  peut  s'élever  à t";  il  est  donc  indis- 
pensable de  la  déterminer  pour  chaque  observateur,  et  de  s’assu- 
rer qu'elle  ne  varie  pas  avec  la  distance  zénithale. 

Les  pointés  du  nadir  sont  soumis  à une  cause  d’erreur  sem- 
blable, aussi  bien  que  celui  des  mires  méridiennes  et  des  collima- 
teurs usités  pour  la  flexion  et  la  détermination  de  la  collimation. 
Le  lecteur  consultera  avec  profit  sur  ce  sujet  le  Mémoire  déjà  cité 
de  M.  Laugier,  et  les  Mémoires  publiés  par  M.  Y.  Villarceau  sur 


(*)  Lwgieïi.  — Mémoire  sur  la  détermination  des  distances  polaires  des 
étoiles  fondamentales , p.  ’i"  et  suiv. 
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la  détermination  des  latitudes  (Annales  de  l’Obscrvatnire,  l.  VIII 
et  IX  des  Mémoires). 

Je  signalerai  encore  comme  sujettes  ù une  erreur  personnelle 
les  observations  des  traits  d’une  règle  ou  d’un  cercle  divisé;  la 
lecture  des  traits  inscrits  sur  le  tambour  ou  les  bandes  d’un  enre- 
gistreur (Littrow);  les  déterminations  des  distances  d’étoiles  dou- 
bles à Phéliomètre  par  la  méthode  de  Bessel.  D’après  les  expé- 
riences de  M.  Laugier  (loco  citato,  p.  3g),  les  déterminations  de 
distances  ou  de  diamètres,  faites  en  amenant  les  images  au  contact 
(héliomètre,  prismes  biréfringents),  paraissent  offrir  une  exac- 
titude bien  supérieure  et  n’étre  pas  affectées  d’erreur  per- 
sonnelle. 

Ces  phénomènes,  je  le  répète,  ne  sont  soumis  à aucune  loi 
connue  ; il  faut  seulement  que  l’astronome  soit  prévenu  de  leur 
existence,  afin  d'en  tenir  compte  et  d’en  éliminer  l’influence  dans 
les  résultats  de  ses  observations. 


NOTE  II. 

ÉTUDE  GÉOMÉTRIQUE  DE  L'ERREUR  D’EXCENTRICITÉ  , 
par  K.  Barbier. 


I.  — Cercle  dont  la  graduation  est  cylindrique. 

Si  un  cercle,  parlaitement  gradué  suivant  les  génératrices  d’un 
cylindre  de  révolution,  tourne  de  manière  que  son  axe  géomé- 
trique soit  immobile,  les  points  de  la  graduation  qui  viennent  se 
placer  successivement  devant  un  index  fixe  sont  séparés  par  des 
arcs  égaux  à la  rotation  du  cercle. 

Dans  les  cercles  gradués  des  instruments  de  précision,  les  tou- 
rillons ne  guident  jamais  assez  parlaitement  le  mouvement  du 
cercle  pour  qu’on  puisse  négliger  l’erreur  d’excentricité;  celte 
erreur  provient  du  jeu  que  l’axe  a nécessairement  dans  les  cous- 
sinets qui  le  supportent. 
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Une  position  réelle  du  cercle  peut  être  ramenée  h la  position 
théorique  à l'aide  d’une  petite  translation  qui  n’est  autre  que 
V excentricité  du  cercle  par  rapport  scs  coussinets.  On  doit,  dans 
les  instruments  de  précision,  éliminer  cette  excentricité  en  la  re- 
gardant comme  très-petite  et  variable  dans  chaque  position  du 
cercle,  la  grandeur  et  la  direction  de  cette  excentricité  restant 
inconnues  dans  chaque  cas. 

On  arrive  à éliminer  l’erreur  d’excentricité  en  faisant  la  moyenne 
de  plusieurs  lectures  simultanées,  en  des  points  du  contour  du 
cercle,  convenablement  distribués. 

A.  Pour  établir  plus  facilement  les  conditions  de  l'élimination 
de  l’erreur  d’excentricité,  nous  supposerons  d’abord  que  tout 
point  visé  soit  donné  par  une  ligne  de  visée  fixe,  ayant  la  direc- 
tion d’un  rayon  du  cercle  théorique,  et  qu'on  ait  un  moyen  de 
connaître  rigoureusement  la  graduation  qui  correspond  à un 
point  du  cercle  réel  ainsi  visé  ; nous  appellerons  une  telle  gradua- 
tion, une  lecture  théorique  du  cercle  réel.  La  différence  entre  une 
lecture  théorique  du  cercle  réel  et  une  lecture  théorique  du  cercle 
théorique  ne  dépend  que  de  la  petite  translation  qui  amènerait 
le  cercle  réel  à se  confondre  avec  le  cercle  théorique;  celte  diffé- 
rence esl  donc  l’influence  essentielle  de  l'excentricité  sur  une 
lecture. 

La  différence  entre  une  lecture  théorique  du  cercle  réel  et  une 
lecture  théorique  du  cercle  théorique  est  un  arc  dont  le  sinus  est 
donné  par  l’une  des  expressions  suivantes,  qui  sont  parfaitement 
équivalentes  : 

i°  La  ligne  qui  projette,  sur  la  ligne  de  visée,  le  centre  réel  ; 

2"  La  projection  de  l’excentricité  sur  la  tangente  au  cercle  théo- 
rique au  point  où  la  ligne  de  visée  le  rencontre; 

3°  La  projection,  sur  la  ligne  de  visée,  de  l’excentricité  tournée 
d’un  angle  droit  dans  le  plan  du  cercle; 

4”  La  projection,  sur  la  perpendiculaire  à l’excentricité,  du 
rayon  suivant  lequel  se  fait  la  visée,  projection  réduite  dans  le 
rapport  de  l’excentricité  au  rayon. 

Proposition  I.  — Lorsque  la  somme  algébrique  des  projections 
ries  rayons  île  visée  d 'un  rcrcle  gradué  sur  la  perpendiculaire  à 
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l’excentricité  est  nulle,  la  moyenne  îles  lectures  t/iéorir/ues  du 
cercle  réel  et  la  moyenne  des  lectures  théoriques  du  cercle  théo- 
rique ne  différent  /jus,  si  le  cube  de  l 'excentricité  est  négligeable. 

En  effet,  au  troisième  ordre  près,  les  sinus  des  arcs  qui  repré- 
sentent l'influence  de  l’excentricité  sur  les  lectures  sont  égaux 
aux  ares  eux-mèmes;  or  la  somme  algébrique  de  ces  sinus  est 
nulle,  car,  réduite  dans  le  rapport  de  l’excentricité  au  rayon,  elle 
n'est  autre  que  la  somme  algébrique  donnée,  que  nous  supposons 
nulle  : donc  la  somme  algébrique  des  ares  est  au  plus  une  quan- 
tité du  troisième  ordre;  de  là  résulte  la  proposition  énoncée. 

D'autre  part,  pour  que  la  somme  algébrique  des  projections  de 
plusieurs  lignes  sur  une  même  droite  soit  nulle,  il  faut  et  il  suffit 
que  cette  droite  soit  perpendiculaire  à la  résultante  géométrique 
des  lignes,  ou  que  cette  résultante  elle-même  soit  nulle  : ainsi 
l'excentricité  sera  éliminée,  au  troisième  ordre  près,  si  l’excentri- 
cité a la  direction  de  la  résultante  des  rayons  de  visée  ou  si  cette 
résultante  est  nulle.  On  arrive  ainsi  à l’énoncé  suivant  : 

Théorème  I.  — Les  moyennes  des  lectures  théoriques  du  cercle 
réel  sont  débarrassées  de  l’erreur  d’excentricité,  au  troisième 
ordre  près,  si  la  résultante  des  rayons  de  visée  est  nulle. 

Ou  sous  une  autre  forme  : 

Théorème  II.  — Les  moyennes  des  lectures  théoriques  du 
cercle  réel  sont  débarrassées  de  l’erreur  d’excentricité,  si  le  centre 
des  moyennes  distances  des  points  visés  sur  le  cercle  théorique  est 
au  centre  de  ce  cercle. 

Ces  théorèmes  donnent  la  condition  nécessaire  et  suffisante 
pour  que  l’excentricité  soit  éliminée,  au  troisième  ordre  près, 
quelle  que  soit  sa  direction. 

Corollaire  I.  — La  moyenne  de  deux  lectures  ne  peut  éliminer 
l’excentricité,  quelle  que  soit  sa  direction,  que  dans  le  cas  où  ces 
lectures  sont  faites  en  deux  points  diamétralement  opposés. 

Corollaire  II.  — La  moyenne  de  trois  lectures  ne  peut  éliminer 
l’excentricité,  quelle  que  soit  sa  direction,  que  dans  le  cas  où  ces 
lectures  sont  faites  en  trois  points  dont  le  centre  des  moyennes 
distances  soit  sur  l’axe  du  cercle. 
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Corollaire  III.  — Des  lectures  faites  suivant  lies  rayons  du 
cercle,  disposés  comme  les  rayons  d’un  polygone  régulier,  ont 
une  moyenne  débarrassée  de  l’erreur  d’excentricité. 

Corollaire  IC.  — Si  des  lectures  /„  /,,  /„  /,  et  /,  sont  faites 
suivant  cinq  rayons  distinrts,  inclinés  l'un  sur  l’autre  de  6o°,  la 
moyenne  est  entièrement  débarrassée  de  l’erreur  d’excentricité. 

Dans  l’application  de  ce  Corollaire  IV,  il  conviendrait  de  répéter 
la  première  lecture  et  la  cinquième,  qui  doivent  entrer  deux  fois 
dans  la  moyenne,  et  d’ajouter  à la  somme  des  cinq  lectures  les 
nouvelles  valeurs  de  la  première  et  de  la  cinquième;  le  quotient 

ÿ ( * /,-+-/,  + /}  + l,  -t-  i /,) 

de  cette  somme  par  7 est  débarrassé  de  l’erreur  d'excentricité. 

B.  Venons  maintenant  au  cas  réel,  celui  où  les  lectures  sont 
faites  au  moyen  de  microscopes-micromètres,  et  pour  préciser  les 
conditions  du  problème,  adoptons  les  hypothèses  suivantes  : 

i°  Les  centres  optiques  des  objectifs  des  microscopes  employés 
sont  ii  la  même  distance  du  limbe; 

2°  La  valeur  en  arc  d'un  tuur  de  la  vis  micrométrique  est 
rigoureusement  connue,  pour  chaque  microscope,  par  rapport  à 
la  position  théorique  du  limbe  ; 

3°  Les  micromètres  étant  au  zéro,  les  axes  optiques  des  micro- 
scopes sont  les  prolongements  de  rayons  du  cercle  théorique,  dis- 
tants d’un  nombre  entier  de  division  du  cercle. 

Dans  ces  conditions,  rigoureusement  satisfaites,  si  l'on  avait  un 
moyen  de  connaître  les  distances  en  arc  des  points  du  cercle  réel 
ainsi  visés  aux  traits  voisins,  on  serait  dans  le  cas  où  les  propo- 
sitions précédentes  sont  applicables. 

Les  micromètres  donnent  le  moyen  de  connaître  les  distances 
de  leurs  zéros  aux  traits  voisins;  mais  il  faut  remarquer  que  l’ex- 
tentricité,  outre  son  influence  essentielle  que  nous  avons  étudiée 
plus  haut,  aura,  sur  chaque  lecture,  une  influence  indirecte  pro- 
venant du  changement  de  la  distance  théorique  du  limbe  aux 
centres  optiques  des  objectifs  des  microscopes. 

Soient  d la  distance  théorique  «les  centres  optiques  des  objectifs 
au  limbe,  et  rf-t-  e la  distance  réelle  de  l'un  d’eux;  la  valeur  réelle 
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en  arc  d'un  tour  de  vis  est  à très-peu  près  égale  à sa  valeur  théo- 
rique multipliée  par  le  rapport  de  d -t-  e à d.  On  voit  donc  que  le 
changement  causé  par  l’excentricité,  dans  la  valeur  en  arc  d’un 
tour  de  vis*  est  très-sensiblement  proportionnel  au  changement 
de  la  distance  du  limhe  au  microscope. 

Pour  un  microscope,  le  changement  de  cette  distance  est,  au 
second  ordre  prés,  donné  par  l’une  des  expressions  suivantes  : 

i”  La  projection  de  l’excentricité  sur  l’axe  optique  du  micro- 
scope ; 

2°  La  projection  sur  l’excentricité  du  rayon  qui  passe  par  le 
zéro  du  micromètre,  projection  réduite  dans  le  rapport  de  l’excen- 
tricité au  rayon. 

Proposition  II.  — Lorsque  les  sommes  algébriques  des  pro- 
jections des  rayons  qui  passent  aux  zéros  des  micromètres  sur  la 
perpendiculaire  à l'excentricité  et  sur  la  direction  même  de  l'excen- 
tricité sont  séparément  nttllrs,  la  moyenne  des  lectures,  à peu  prés 
égales,  faites  aux  micromètres  est  débarrassée  de  la  première  puis  • 
sance  de  l’excentricité. 

En  effet,  d’une  part  (Prop.  I),  la  somme  algébrique  des  pro- 
jections des  rayons  suivant  lesquels  sont  établis  les  microscopes 
est  alors  nulle,  au  troisième  ordre  près,  et  par  suite  les  erreurs 
essentielles  d’excentricité  se  compensent  ; d’autre  part,  au  second 
ordre  près,  les  erreurs  causées  par  les  changements  de  distance  du 
limbe  aux  microscopes  sont  proportionnelles  aux  projections,  sur 
la  direction  de  l’excentricité,  des  rayons  suivant  lesquels  sont  fixés 
les  microscopes  ; elles  se  compensent  donc  aussi,  puisque  la  somme 
algébrique  de  ces  projections  est  nulle  par  hypothèse. 

On  pourrait  éviter  l’erreur  indirecte  produite  sur  une  lecture 
par  l’excentricité,  en  pointant,  au  micromètre,  les  deux  traits  les 
plus  voisins  du  zéro,  et  partageant  leur  distance  en  parties  pro- 
portionnelles aux  valeurs,  en  tours  de  vis,  des  distances  du  zéro  à 
ces  deux  traits.  Mais  cette  méthode  n’est  que  théorique,  à cause 
du  temps  qu’exigeraient  alors  les  lectures.  Quoi  qu’il  en  soit,  on 
déduit  des  propositions  précédentes  l'énoncé  suivant  : 

Théorème  III.  — La  moyenne  des  lectures  h peu  près  égales, 
faites  h des  microscopes-micromètres  normaux  au  limbe  du  cercle 
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gradué,  est  débarrassée  de  l'erreur  d’excentricité,  si  le  centre  des 
moyennes  distances  des  /joints  visés  est  au  centre  du  cercle. 

On  suppose  que  le  carré  de  l’excentricité  est  négligeable  et  que 
les  centres  optiques  des  objectifs  sont  à la  même  distance  du 
limbe. 

II.  — Cercle  dont  In  graduation  est  plane. 

Si  un  cercle  plan,' parfaitement  gradué  suivant  les  rayons  d’un 
cercle,  tourne  de  manière  que  la  perpendiculaire  passant  par  son 
centre  soit  immobile,  les  points  de  la  graduation  qui  viennent  suc- 
cessivement se  placer  devant  un  index  fixe  sont  séparés  par  des 
arcs  égaux  à l'angle  dont  a tourné  le  cercle. 

Mais  il  cause  du  jeu  indispensable  de  l’axe,  les  tourillons  ne 
guident  jamais  assez  bien  le  mouvement  du  cercle  dans  son  plan 
pour  qu’on  puisse  négliger  les  erreurs  qui  eu  résultent,  c’est-à-dire 
les  erreurs  d’excentricité. 

Nous  avons  à distinguer  ici  deux  sortes  d’excentricité  : la  pre- 
mière vient  du  jeu  de  l’axe  dans  le  sens  de  sa  longueur;  la 
deuxième  est  Y excentricité  proprement  dite  des  tourillons  par 
rapport  aux  coussinets. 

La  première  excentricité  ne  causerait  aucune  erreur;  si  les 
points  visés  étaient  donnés  par  des  lignes  de  visée  fixes  et  nor- 
males au  plan  du  cercle,  et  si  d'autre  part  on  avait  un  moyen  de 
déterminer  la  distance  angulaire  d’un  point  visé  au  trait  voisin. 

Des  microscopes-micromètres,  disposés  normalement  au  cercle, 
permettent  de  faire  cette  mesure  ; mais  il  faut  remarquer  qu’en 
déplaçant  le  plan  du  cercle  parallèlement  à lui-mëme,  la  première 
espèce  d’excentricité  change  la  valeur  en  arc  d’un  tour  de  la  vis 
micrométrique.  Aussi,  au  grand  cercle  méridien  Secrétan-Eichens 
que  possède  l'Observatoire  île  Paris,  l’action  d’un  puissant  ressort 
ramène-t-il  incessamment  l’axe  à buter  contre  une  pièce  fixe  très- 
solide,  de  manière  qu'il  n’y  a point  à tenir  compte  de  cette  pre- 
mière espèce  d’excentricité. 

L’excentricité  proprement  dite  peut,  pour  chaque  microscope, 
donner  deux  composantes  : l'une,  dirigée  suivant  les  rayons  du 
cercle,  l'autre  suivant  la  perpendiculaire  à ce  rayon.  La  première 
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allure  indirectement  la  lecture  en  changeant  la  valeur  en  arc  d’un 
tour  de  vis,  la  seconde  influe  directement  sur  la  lecture. 

Au  second  ordre  près,  lu  première  composante  cause  une  er- 
reur proportionnelle  au  produit  de  la  lecture  faite  au  micromètre 
par  la  projection  de  l’excentricité  sur  le  rayon  du  cercle  qui  passe 
au  point  visé;  ou  encore  au  produit  de  la  lecture  faite  au  micro- 
mètre par  la  projection  du  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point 
visé,  sur  la  direction  de  l'excentricité. 

Au  second  ordre  près,  la  seconde  composante  influe  sur  la  lec- 
ture proportionnellement  à la  projection  de  l’excentricité  sur  la 
perpendiculaire  au  rayon  du  cercle  qui  passe  par  le  point  visé; 
ou  encore,  proportionnellement  à la  projection,  sur  une  perpen- 
diculaire à l’excentricité,  du  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point 
visé.  On  en  déduit  : 

Thf.orémk  IV.  — Si  te  carré  de  l'excentricité  est  négligeable, 
la  moyenne  des  lectures,  à peu  près  égales,  faites  à des  micro- 
scopes-micromètres normaux  au  plan  du  cercle  gradué  est  exempte 
des  erreurs  produites  par  l’excentricité  du  cercle  dans  son  pian, 
lorsque  le  centre  des  moyennes  distances  des  points  visés  est  au 
centre  du  cercle. 

On  suppose  ici,  comme  dans  un  cercle  à graduation  cylin- 
drique, que  les  centres  optiques  des  objectifs  de  deux  micro- 
scopes diamétralement  opposés  sont  à la  même  distance  de  la 
graduation,  condition  qui  est  d’ailleurs  toujours  suffisamment 
réalisée  par  suite  de  l’égalité  donnée  par  le  constructeur  aux 
microscopes  fournis  pour  un  même  cercle.  Quant  à cette  condi- 
tion, que  les  axes  optiques  des  microscopes  soient  normaux  à la 
surface  visée,  il  suffit  évidemment  qu’elle  soit  remplie  à quelques 
degrés  près. 

III.  — Cercle  dont  la  graduation  est  conique. 

Lorsque  le  limbe  gradué  a la  forme  d’un  tronc  de  cône,  dont 
les  traits  de  division  sont  des  génératrices,  et  que  les  lectures  se 
font  par  des  lignes  de  visée  normales  au  limbe,  il  y a encore  deux 
sortes  d’excentricité  à distinguer  : la  première  provient  du  glisse- 
II.  29 
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mont  de  l’axe  du  cercle  dans  le  sens  de  sa  longueur;  la  seconde  est 
V excentricité  proprement  dite  de  cet  axe  par  rapport  aux  coussinets. 

La  première  de  ces  deux  causes  d’erreur  n’influera  t\\\  indirecte- 
ment sur  les  lectures,  puisque  les  lignes  de  visée  restent  néan- 
moins dans  un  même  plan  avec  l’axe  du  cercle  et  la  génératrice 
du  limbe  qui  passe  par  le  point  visé.  Elle  se  fera  sentir  par  les 
changements  qu’elle  produira  dans  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis 
micrnmélrique,  dans  la  distance  des  centres  optiques  des  objectifs 
des  microscopes  au  limbe  gradué,  et  enfin  dans  le  rayon  de  la 
circonférence  sur  laquelle  se  trouvent  les  points  visés.  Cette  erreur 
est  proportionnelle  à la  lecture  faite  sur  le  micromètre,  elle  n’est 
donc  point  éliminée  dans  la  moyenne  : aussi  devra-t-on  l’éviter 
avec  soin,  au  moyen  d'une  disposition  analogue  à celle  que  nous 
avons  indiquée  plus  haut. 

Quant  à l’ excentricité  proprement  dite  du  cercle  gradué  suivant 
les  génératrices,  on  ne  peut  l’éviter  à priori  ; mais  il  est  possible 
de  la  faire  disparaître  de  la  moyenne  d’un  certain  nombre  de 
lectures  convenablement  disposées  sur  le  pourtour  de  ce  cercle. 
En  effet,  elle  a,  sur  une  lecture  quelconque,  une  double  influence; 
elle  en  change  la  valeur  directement  en  déplaçant  la  génératrice 
du  tronc  de  cône  qui  passe  au  point  dont  l’image  coïncide  avec 
le  zéro  du  micromètre,  indirectement  en  faisant  varier  la  distance 
du  centre  optique  de  l’objectif  à la  surface  graduée. 

On  peut  évaluer  séparément  ces  deux  effets  en  décomposant 
l’excentricité  suivant  la  tangente  et  suivant  le  rayon  de  la  circon- 
férence qui  passe  aux  points  visés. 

Or  la  première  composante  seule  déplace  la  génératrice  sur 
laquelle  se  trouve  le  point  visé,  et,  au  second  ordre  près,  l’erreur 
commise  sur  une  lecture  est  proportionnelle  à sa  valeur  ; par  con- 
séquent, si  l’on  suppose  que  le  carré  de  l’excentricité  puisse  être 
négligé,  on  arrive  à l’énoncé  suivant  : 

Théorème  V.  — La  moyenne  des  lectures  qui  correspondent 
mx  points  de  rencontre  de  lignes  fixes  normales  h une  graduation 
tronc-conique  est  débarrassée  de  l'influence  directe  de  l'excentri- 
cité, si  te  centre  des  moy  ennes  distances  de  ces  points  est  au  centre 
de  la  graduation. 
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D’autre  part,  si  les  centres  optiques  des  objectifs  des  micro- 
scopes sont  il  la  même  distance  de  la  surface  graduée,  les  erreurs 
provenant  de  l’influence  indirecte  de  l’excentricité  sont,  au  second 
ordre  près,  proportionnelles  au  produit  de  la  seconde  compo- 
sante de  l’excentricité  et  des  lectures  faites  au  micromètre.  Par 
conséquent,  si  les  lectures  sont  il  peu  près  égales,  les  erreurs  sont 
sensiblement  proportionnelles  à la  projection  de  l’excentricité 
sur  le  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point  visé.  On  obtient  ainsi 
l’énoncé  suivant,  qui  comprend  tonies  les  erreurs  provenant  de 
l’excentricité  proprement  dite  : 

T mon  î:m  k VI.  — La  moyenne  des  lectures  faites  à des  mi- 
croscopes-micromètres  normaux  au  limbe  Hune-conique  d'un 
cercle  grailué  est  débarrassée  des  erreurs  dues  h l’excentricité  du 
cercle  dans  son  plan,  si  le  centre  des  moyennes  distances  des  points 
visés  est  au  centre  du  cercle. 

En  résumé,  si  les  lectures  sont  faites  à des  objectifs  également 
distants  du  limbe  gradué,  les  erreurs  qu’occasionnerait  un  mou- 
vement de  l’axe  dans  le  sens  de  sa  longueur  ne  sont  point  élimi- 
nées dans  les  cercles  à graduation  conique  ou  plane  par  des  lec- 
tures simultanées  faites  à plusieurs  microscopes;  au  contraire,  les 
erreurs  provenant  de  l'excentricité  proprement  dite  sont  toujours 
éliminées  dans  la  moyenne,  si  le  centre  des  moyennes  distances 
des  points  visés  est  sur  l'axe. 


NOTE  III. 

SUR  LA  parallaxe  du  soleil, 

par  C.  Asdi-.ë. 


Les  méthodes  qui  permettent  d’arriver  à la  connaissance  de  la 
parallaxe  du  Soleil  sont  de  deux  espèces  bien  distinctes  : les  unes, 
directes  en  donnent  la  valeur  au  moyen  d’observations  astrono- 

29. 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


45a 

■niques  faites  spécialement  Hans  ce  but,  et  sans  avoir  besoin  de 
résultats  de  nature  différente  obtenus  par  d’autres  moyens; 
les  autres,  indirectes , conduisent  à la  solution  d’une  façon  tout 
à fait  détournée. 

Nous  examinerons  successivement  ces  deux  modes  de  détermi- 
nation (’). 


I.  — Méthodes  directes. 

Par  les  observations  des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil. 

Nous  avons  montré  ( Astronomie  sphérir/tie,  n°  IV 0 ) comment 
l'observation  des  passages  de  Vénus  pouvait  conduire  à la  déter- 
mination de  la  parallaxe  solaire.  Depuis  que  Halley  a fait  con- 
naître cette  méthode  précieuse,  on  n'a  pu  l’appliquer  qu’aux 
passages  de  1761  et  1769.  Par  la  discussion  de  toutes  les  ob- 
servations faites  alors,  Encke  avait  été  conduit  à la  valeur 

8",  57 1 16. 

Ce  résultat  a été  longtemps  admis  comme  définitif;  cependant 
Encke  lui-même  émettait,  dans  scs  Mémoires  (**),  quelques  doutes 
sur  l’exactitude  de  cette  valeur  : 

« Aux  extrémités  de  la  base  qui,  pour  ainsi  dire,  a servi  à dé- 
terminer la  parallaxe,  les  observations  paraissent  soumises  à des 
causes  d’erreur  assez  graves.  Toutes  les  observations  européennes 
présentent  cet  inconvénient  que  le  Soleil  a été  très-bas,  et,  si  l'on 
ne  peut  pas  dire  la  meme  chose  de  Taïti,  l’accord  peu  satisfaisant 
des  instants  notés  par  le  même  observateur,  soit  entre  eux,  soit 
avec  ceux  des  autres  observateurs,  peut  encore  faire  craindre  ici 
une  incertitude  semblable. 

» JLes  observations  données  fourniraient  la  valeur  de  la  parai- 


(*)  Consulter  à ce  sujet  le  Mémoire  suivant:  Investigation  of  ihe  Dis- 
tance of  the  sun  and  of  the  Eléments  which  dépend  upon  il  ( Aslronomical 
and  Metenrological  Observations  mode  at  the  U.  S.  Naval  Observatory , i865). 

(**)  Encre.  — Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  aus  dem  Venusdurchgang 
von  1768  ( Gotha  1832). 

Encre.  — Venusdurchgang  von  i*fiy  ( Gotha  i8?4)‘ 
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taxe  avec  le  plus  grand  degré  de  certitude,  si  les  longitudes  de 
toutes  tes  stations  étaient  déterminées  d'une  manière  sûre,  de 
sorte  qu'il  fût  possible  de  faire  servir  cltatjuc  entrée  et  char] ne 
sortie  séparément  à la  formation  des  équations  de  condition.  » 
C'est  dans  cet  ordre  d’idées  que  M.  Powalky  (*)  a repris  à 
nouveau  la  discussion  des  observations  si  nombreuses  du  siècle 
dernier,  en  se  servant  des  observations  astronomiques  récentes 
pour  rectifier  les  longitudes  des  différentes  stations. 

Cette  discussion  le  conduisit  à la  valeur  de  jr 

8"  ,83  a, 

avec  une  erreur  probable  de  ± o",o2i. 

Mais  pour  les  observations  faites  à San-José,  que  tout  le  por- 
tait à croire  très-bonnes,  les  erreurs  finales  étaient  très-considé- 
rables; cette  remarque  l’a  décidé  à augmenter  arbitrairement  de 
to*  la  longitude  qu’il  avait  admise  pour  cette  station,  et  cette 
correction,  introduite  dans  les  équations  finales,  donne  pour  la 
parallaxe  la  valeur 

8',  86, 

qu’il  considère  comme  la  valeur  la  plus  probable  de  la  parallaxe 
solaire.  Quant  à l’erreur  probable 

0",O2l, 

attribuée  par  Powalki  à cette  valeur , on  doit  la  considérer 
comme  à peu  près  illusoire,  si  l’on  réfléchit  à la  grande  varia- 
tion que  détermine,  dans  la  valeur,  de  la  parallaxe,  le  faible 
changement  ios  apporté  à la  longitude  d’une  seule  des  stations; 
la  valeur 

o",o4 

paraît  beaucoup  plus  vraisemblable,  c’est  celle  que  nous  lui  attri- 
buerons. 


( * ) C.-R.  Powalky.  — Brilrâge  tu  cincr  Vollslündigcrcn  BeurthcilungVc- 
nusdurcl-gnng  und  Ermiltclung  riniger  (ienaucrer  Bcsuitale  aux  denscllen 
( Aslronomische  Nachrichten , n°  1814;  1870). 
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Par  l ohscrvution  des  planètes  Mars  et  Vénus  A leur  voisinage 
de  la  Terre. 

Celle  méthode  repose  sur  la  comparaison,  avec  des  étoiles  voi- 
sines, de  Vénus  lorsqu’elle  est  en  conjonction  inférieure,  ou  de 
Mars  lorsque  cette  planète  est  en  opposition.  La  distance  de  Vénus 
à la  Terre  est  alors  environ  les  o,3  de  la  distance  de  la  Terre  au 
Soleil,  et  celle  de  Mars  les  o,5  de  la  même  quantité. 

11  sem’ole  donc,  au  premier  abord,  que  l’observation  de  Vénus 
en  conjonction  inférieure  soit  plus  avantageuse  que  celle  de  Mars 
en  opposition  ; mais  des  considérations  d’une  autre  nature  font 
que,  dans  la  pratique,  le  résultat  est  inverse.  En  effet,  dans  les 
circonstances  que  nous  avons  indiquées,  les  étoiles  qui  avoisinent 
Mars  sont  toujours  visibles,  puisque  la  planète  étant  directement 
opposée  au  Soleil,  les  observations  ne  peuvent  se  faire  que  la  nuit  ; 
tandis  que,  au  contraire,  Vénus  se  projetant  alors  sur  la  sphère 
céleste  en  des  points  très-voisins  du  Soleil,  la  comparaison  de  la 
planète  avec  une  étoile  voisine  ne  peut  se  faire  que  pendant  un 
temps  très-court,  un  peu  avant  le  lever  du  Soleil  ou  un  peu  après 
son  coucher.  Pour  Mars  en  opposition,  la  comparaison  peut  se 
faire  pendant  toute  la  nuit,  ce  qui  permet  de  répéter  les  mesures 
un  grand  nombre  de  fois,  et  assure  une  exactitude  plus  grande 
du  résultat. 

Ceci  posé,  la  comparaison  de  Mars  avec  des  étoiles  voisines 
peut  se  faire  soit  en  mesurant  les  différences  de  déclinaison  des 
étoiles  et  de  Mars,  soit  en  déterminant  leurs  différences  d’ascen- 
sions droites. 

l"  Mesure  des  différences  d 'ascensions  droites.  — On  mesure, 
avec  un  équatorial,  les  différences  d'ascensions  droites  entre  Mars 
et  des  étoiles  voisines  à l'est  et  à l’ouest  du  méridien.  Celte  mé- 
thode a été  appliquée  pour  la  première  fois  par  MM.  Bond,  à 
l’Observatoire  de  Harvard  College,  pendant  l’opposition  de  i B.jg- 
i85o.  La  valeur  déduite  pour  la  parallaxe  du  Soleil  est  de  8",(>o5, 
avec  une  erreur  probable  de  o",4  (*)• 


(•)  Astronomie  al  Journal,  n°  103. 
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Cette  méthode  n’a  pas  reçu  toute  l’attention  qu’elle  mérite, 
probablement  par  suite  de  la  défiance  générale  des  astronomes 
pour  les  observations  des  temps.  Cependant,  appliquée  à une 
station  dont  la  latitude  ne  surpasserait  pas  4o°,  avec  un  instru- 
ment réglé  avec  soin  et  installé  dans  de  bonnes  conditions  de 
stabilité,  elle  parait  digne  d’une  entière  confiance;  il  conviendra 
surtout  de  choisir,  comme  étoiles  de  comparaison,  des  étoiles 
assez  voisines  de  Mars  pour  que  les  mesures  des  différences  d'as- 
cension droite  puissent  se  faire  à l’aide  du  fil  mobile  : l 'éc/uation 
personnelle  se  trouvera  alors  réduite  à une  simple  erreur  de 
pointé,  c’est-à-dire  à une  valeur  de  même  ordre  que  dans  les 
mesures  de  déclinaison. 

Nous -remarquerons,  en  outre,  que  peut-être  l'observation  au 
fil  horizontal  d’un  altazimut  serait  préférable  à celle  faite  aux  fils 
horaires  d'un  équatorial. 

2°  Mesure  des  différences  de  déclinaison  entre  Mars  et  des 
étoiles  voisines.  — Cette  mesure  a été  faite  par  deux  procédés 
différents. 

a.  Dans  des  observatoires  de  l’un  et  l’autre  hémisphère,  on 
fait,  à peu  près  simultanément,  avec  un  équatorial,  des  mesures 
micrométriques  de  Mars  et  d’un  certain  nombre  d'étoiles  voisines. 
C’est  ainsi  que  fut  organisée,  en  1849,  Par  *es  États-Unis  d’Amé- 
rique, l'expédition  du  capitaine  Gilliss  au  Chili  (’).  Depuis, 
en  1862,  ce  mode  d’observation  fut  repris  sous  la  direction  du 
meme  astronome  : les  stations  étaient  Upsal,Leydc  et  Washing- 
ton dans  l’hémisphère  boréal  ; Santiago  dans  l’hémisphère 
austral.  La  discussion  de  ces  observations,  faites  par  Hall  (**],  a 
conduit,  pour  la  parallaxe  du  Soleil,  à la  valeur 

8",  842  ± o",  04, 

l’erreur  probable  étant  déduite  d’un  examen  un  peu  grossier 
des  discordances  qui  existent  entre  les  différents  résultats  obtenus, 


(*)  United  States  Naval  Expédition  to  Chili,  %ol.  Il I. 

(**)  Astronomical  and  Meleorological  Observations  mode  at  the  United 
States  Naval  Observatory  during  the year  i863. 
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ainsi  que  des  erreurs  systématiques  probables  des  différents  ob- 
servateurs. 

b.  Dans  des  observatoires  de  l’un  et  l’autre  hémisphère,  on 
observe,  au  cercle  méridien,  Mars  à l’époque  de  son  opposition, 
et  un  certain  nombre  d’étoiles  voisines  préalablement  choisies 
avec  soin.  Cette  méthode  avait  déjà  été  employée  en  i83î  par  les 
observatoires  de  Greenwich,  Cambridge  et  Altona  dans  l'hémi- 
sphère nord,  et  par  celui  du  cap  de  Bonne-Espérance  dans  l’hé- 
misphère sud  ; elle  avait  alors  conduit  à la  valeur 

9",  028, 

qui  non-seulement  paraît  plus  approchée  de  la  vérité  que  la  valeur 
donnée  par  Encke,  mais  aussi  dont  l’erreur  probable  est  moindre 
que  l’erreur  absolue  de  cette  dernière. 

Depuis,  en  1862,  Winneckc  a recommandé  ce  procédé  de  dé- 
termination de  la  parallaxe  du  Soleil  (*),  et,  sous  son  impulsion, 
son  application  a reçu  un  développement  considérable.  Les  con- 
ditions d’observation  étaient  alors  excessivement  favorables;  en 
octobre  1862  la  distance  de  la  planète  Mars  à la  Terre  descendait 
presque  jusqu'à  la  valeur  minimum  qu’elle  puisse  prendre;  elle 
n’était  alors  guère  supérieure  à o,4,  et,  par  suite,  presque  égale 
à la  distance  de  Vénus  au  moment  de  sa  conjonction  inférieure; 
de  plus,  la  déclinaison  de  la  planète  était  alors  boréale,  ce  qui 
offre  quelque  avantage,  les  observatoires  de  l’hémisphère  aus- 
tral étant,  en  général,  situés  à une  distance  de  l'équateur  plus  pe- 
tite que  ceux  de  l’hémisphère  boréal.  Nous  discuterons  plus  loin, 
en  detail,  les  observations  qui  ont  été  faites  en  1862  conformé- 
ment au  plan  de  Winneckc;  mais  auparavant  nous  ferons  ressortir 
les  avantages  et  les  inconvénients  d’une  pareille  méthode. 

Les  observations  étant  faites  de  nuit  en  nuit  avec  les  mêmes 
étoiles,  il  y a peu  de  chance  qu’une  série  d’observations  faite  à une 
station  soit  perdue  par  suite  du  défaut  d’observations  correspon- 


) À.  Wiksecke.  — Considérations  concernant  les  observations  méridiennes  à 
faire  pendant  l'opposition  prochaine  de  Mars  dans  le  but  de  déterminer  sa  pa- 
rallaxe ( Mélanges  mathématiques  et  astronomiques , tirés  du  n Bulletin  de  l’A- 
cadémie impériale  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg  u,  vol.  III). 
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liantes  à l’autre  station  ; tandis  que,  dans  le  procédé  de  Gilliss  [a), 
la  planète  étant  comparée  chaque  nuit  à une  étoile  différente,  on 
perdra  toutes  celles  qui  n’auront  point  été  faites  la  même  nuit 
dans  les  deux  observatoires.  D’un  autre  côté,  les  résultats  donnés 
par  le  procédé  de  Winneckc  seront  soumis  aux  erreurs  provenant 
de  toutes  celles  qui  affectent  les  instruments  employés,  et  des  au- 
tres causes  particulières  à chaque  étoile;  de  plus  les  observations 
ne  pourront  être,  comme  dans  l’autre  procédé,  répétées  pendant  la 
même  nuit. 

La  grandeur  probable  de  l’erreur  due  à la  première  cause 
peut  être  déduite  des  recherches  d’Auwers  sur  les  déclinai- 
sons des  étoiles  fondamentales,  et  paraît  comprise  entre  deux 
ou  trois  dixièmes  de  seconde;  il  est  donc  prudent  de  chercher 
autant  que  possible  à observer  les  mêmes  étoiles  dans  les  diffé- 
rents observatoires,  afin  de  rendre  l’effet  de  ces  deux  causes  d’er- 
reur aussi  faible  que  possible.  Quant  à l’impossibilité  où  l’on  se 
trouve  de  pouvoir  répéter  les  observations  dans  la  même  nuit, 
cette  cause  d'inexactitude  relative  paraît  être  beaucoup  moins 
sérieuse  quand  on  songe  que  les  observations  micrométriques 
faites  avec  un  équatorial  sont  en  général  moins  précises  que  les 
observations  méridiennes. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  évident  qu’il  faut  apporter  à ce  genre 
d’observations  tout  le  soin  possible,  car  une  variation  d’une  se- 
conde sur  l’angle  compris  entre  les  directions  de  Mars  en  culmi- 
nation observée  de  deux  stations,  dont  les  latitudes  sont  à peu 
près  égales  à celles  du  cap  de  Bonne-Espérance  et  de  Poulkowa, 
correspondait  à peine,  dans  l’opposition  de  1862,  à une  variation 
d’un  trentième  sur  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire  adoptée  par 
Encke. 

En  résumé,  la  comparaison  des  deux  méthodes  [a]  et  [b)  nous 
conduit  à cette  conséquence  que,  si  l’on  pouvait  obtenir  une  coo- 
pération active  de  presque  tous  les  observatoires  du  monde,  la 
méthode  micrométrique  devrait  être  préférée,  tandis  qu’au  con- 
traire on  devrait  suivre  la  seconde  si,  dans  l’un  ou  l’autre  hémi- 
sphère, un  ou  deux  observatoires  seulement  coopéraient  à cette 
recherche.  C’est  précisément  l’arrangement  inverse  qui  a été 
adopté  en  1862. 


458  ASTRONOMIE  PRATIQUE. 

Arrivons  maintenant  à la  discussion  des  observations  méri- 
diennes de  1862. 

1.  En  comparant  chaque  couple  d’observa  lions  correspondantes, 
faites  dans  chacun  des  deux  hémisphères,  on  aurait  une  valeur 
de  la  parallaxe  de  Mars  et,  par  suite,  de  celle  du  Soleil;  mais,  en 
procédant  ainsi,  on  perd  un  grand  nombre  d'observations  qui, 
faites  à l’une  des  deux  stations,  n'ont  par  leurs  correspondantes 
dans  l'autre.  Or  il  est  un  moyen  de  les  faire  concourir  toutes  à 
la  détermination  de  la  parallaxe,  et,  par  suite,  d’accroître,  pour 
ainsi  dire  indéfiniment,  l’exactitude  du  résultat. 

Les  perturbations  du  mouvement  de  la  Terre  et  de  Mars  étant 
parfaitement  connues  pour  l’époque  des  observations,  chaque  ob- 
servation de  la  planète  conduira,  en  réalité,  à une  équation  de 
condition  entre  la  parallaxe,  les  six  éléments  de  l’orbite  de  la 
Terre  et  ceux  de  Mars.  Treize  observations,  comparées  à la  théorie, 
suffiraient  alors  en  toute  rigueur  pour  corriger  les  éléments  de 
celle-ci.  Mais,  si  les  observations  ne  comprennent  qu'un  court 
intervalle  de  temps,  un  mois  par  exemple,  les  coefficients  des  cor- 
rections seront  si  faibles  que  l’on  ne  pourra  accorder  aucune  con- 
fiance aux  valeurs  qui  en  seront  déduites.  En  fait,  nous  dirons 
que  nos  équations  suffisent  seulement  à déterminer  un  petit 
nombre  de  fonctions  des  éléments,  et  que,  si  le  choix  des  valeurs 
de  ces  éléments  n’a  été  déterminé  que  par  les  conditions  de  sa- 
tisfaire aux  fonctions  précédentes,  elles  pourront  varier  beaucoup 
sans  cesser  de  satisfaire  à nos  équations  de  condition. 

L’une  de  ces  fonctions  est  certainement  l’erreur  de  la  déclinai- 
son de  Mars  ou,  si  l’on  veut,  l'erreur  dz  de  la  coordonnée  recti- 
ligne z,  qui  représente  la  distance  absolue  de  la  planète  au  plan 
de  l’équateur  terrestre.  Cette  erreur  peut  être  développée  en 
série  suivant  les  puissances  du  temps,  et  les  coefficients  de  ce  dé- 
veloppement remplaçent  les  éléments  eux-mèmes. 

Nous  avons  donc 

dz  — a -+-  p t -t-  7 f 1 -+- . . .; 

comme  on  a 

z = A sin<î, 


1 Google 
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A étant  la  distance  de  la  planète  it  la  Terre,  cl  S sa  déclinaison,  il 
vient 

rfz  = A cos  5 . rfo, 

et,  par  suite,  on  a,  pour  l'erreur  tabulaire  de  la  déclinaison, 

séc£  , 

do  — {a  -+-  fit  y fi  H-  . . . 1. 

Si  l'on  étudie  la  table  des  erreurs  tubulaires  données  par  Win- 
necke  dans  ses  Beobachtungcn  des  Mars  uni  die  Zeit  der  Opposi- 
tion, i8(>2,  on  reconnaît  non-seulement  qu’une  telle  supposition 
est  possible,  mais,  en  outre,  que  le  coefficient  de  t1  ne  surpasse  ja- 
mais o",ooo4;  pour  un  court  intervalle,  on  pourra  donc  négliger 
ce  terme  sans  s’exposer  à commettre  aucune  erreur  sensible. 

D'autre  part,  l’expression  de  l’erreur  tabulaire  de  déclinaison 
doit  évidemment  comprendre  un  terme  constant  provenant  de 
toutes  les  erreurs  constantes  commises  dans  la  mesure  des  décli- 
naisons; soit  D,ce  terme,  Sa  la  correction  de  la  parallaxe  et  po- 
sons, en  outre, 

A'  — A cosiî  ; 

chaque  comparaison  d’une  déclinaison  observée  et  de  la  déclinai- 
son calculée  qui  lui  correspond , donnera  une  équation  de  la 
forme 

dS  czzfSa  -4-  Dp  -I ; -+-  ^7» 

A A 

a et  p,  D,  et  étant  des  quantités  inconnues  à déterminer;  tel 
est  le  pricipe  de  la  méthode  employée. 

2.  Les  observations  comprises  dans  la  discussion  actuelle  sont 


les  suivantes  : 

iiÉmsrukftE  sors. 

Foclkowa.  — Beobachtungcn  des  Mars  von  L)r  A.  Winnecko. . . 3>  observ. 

Helsincfors.  — Beobachtungcn  des  Mars  und  der  Winnecke'schen 

Vcrgleichslerne 18  » 

Leidex.  — Astronomische  Nachrichten , t.  LXII 39  m 

Geesxwicii.  — Greenwich  observations , of  1SG2  4°  H 

Albaxy.  — Washington  observations , of  i8(i3 a6  » 

Washisctox. — Washington  observations,  o/'  1 8G 3 36  » 
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hémisphère  scd. 

Williams-toits.  — Par  M.  Robert  Soinl-Ellery 5i  obse  v. 

Cap  de  Bonne-Esperance.  — Par  M.  Tliomas  Maclear 43  » 

Santiago.  — Obsen’aciones  mcridianas  i micromctricas  rclahvat  al 
pianota  Marie  al  tiempo  de  su  vpposicion , en  i HC'J . Vcrijica- 
das  en  el  Obtervatorio  Piac  tonal  de  Santiago  de  Chile. . 49  * 

Pour  l'hémisphère  nord 1 54 

Pour  Phémîsphàrc  sud i/|3 

T otal . . 297 


3.  Quant  à la  discussion  de  ces  observations,  elle  a été  faite 
comme  il  suit.  Le  point  essentiel  est  de  les  rendre  rigoureusement 
comparables  entre  elles;  on  y arrive  en  les  déduisant  toutes  sé- 
parément d’une  position  des  étoiles  de  comparaison.  Dans  le  plan 
de  Winnecke,  chaque  observation  de  Mars  est  comparée  aux  ob- 
servations analogues  de  huit  étoiles  de  comparaison.  Une  éphé- 
méride  des  positions  de  ces  étoiles  étant  préparée,  la  comparaison 
de  la  distance  polaire  observée  d’une  étoile  avec  celle  que  donne 
l’éphéméride  donne  une  correction  apparente  de  celte  observa- 
tion. La  moyenne  des  huit  corrections  ainsi  obtenues  dans  une 
nuit  de  travail  par  un  même  observateur  est  considérée  comme 
la  correction  qu’il  faut  appliquer  à la  distance  polaire  de  Mars 
observée  le  même  soir. 

Si  chaque  observateur  observait  chaque  nuit  les  huit  étoiles  de 
comparaison,  la  position  moyenne  adoptée  pour  chaque  étoile  se- 
rait entièrement  indifférente;  mais,  fréquemment,  on  ne  peut  ob- 
server qu’une  partie  des  étoiles  de  comparaison;  il  est  donc  né- 
cessaire de  diriger  le  calcul  de  réduction  de  telle  sorte  que  la 
position  moyenne  obtenue  pour  chaque  étoile  soit  indépendante 
du  lieu  particulier  oit  elle  a été  observée.  Le  peu  d’observations 
dont  on  dispose  empêchant  de  les  corriger  toutes  des  erreurs  par- 
ticulières à chaque  instrument  et  à chaque  observatoire,  on  a dé- 
duit les  positions  adoptées  des  observations  faites  à Greenwich, 
Poulkowa,  Albany  et  Washington,  en  ayant  soin  de  les  rendre 
comparables  entre  elles  au  moyen  des  corrections  données  par 
Auwers,  pour  chacun  de  ces  observatoires,  dans  son  Mémoire  sur 
les  corrections  nécessaires  pour  réduire  les  différents  catalogues  à 
un  catalogue  fondamental. 
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Quant  aux  distances  polaires  de  Mars,  elles  ont  été  calculées 
d’après  les  Tables  de  M.  Le  Verrier,  en  adoptant  8",  9 pour  pa- 
rallaxe du  Soleil. 

Pour  former  les  équations  de  condition,  les  observations  ont 
été  divisées  en  cinq  séries  de  vingt  i vingt-cinq  jours  de  durée; 
les  deux  premières  comprennent  les  observations  faites  avec  le 
groupe  d’étoiles  choisi  par  Winnccke;  déplus,  par  une  discussion 
attentive  des  observations,  on  a trouvé  que,  pour  les  ramener  à 
la  même  erreur  probable,  on  devait  les  multiplier  par  un  facteur 
convenable,  que  j’appellerai  la  mesure  de  précision. 

Ceci  posé,  soient  : 

a l’erreur  de  la  distance  polaire  nord  au  milieu  de  la  série; 

P la  variation  de  a en  dix  jours,  quantité  supposée  constante 
pendant  la  série; 

»r'  le  quotient  par  0,8g  de  la  correction  de  la  parallaxe  moyenne 
horizontale  équatoriale  du  Soleil; 

la  forme  générale  des  équations  de  condition  sera 


o = K 


t 

10 


0,8g  sins' 


où  l’on  a représente  par  : 

K la  mesure  de  la  précision; 

t l’époque  exprimée  en  jours  du  milieu  de  chaque  série; 

z'  la  distance  zénithale  géocenlrique  apparente,  comptée  vers 
le  sud  ; 

a la  distance  de  la  planète  à la  Terre; 

«M?  la  différence  entre  la  distance  polaire  géorentrique  nord 
calculée  et  la  même  quantité  donnée  par  l’observation. 

En  appliquant  cette  équation  générale  à chacune  des  297  ob- 
servations dont  on  dispose,  on  forme  cinq  séries  d’équations 
numériques,  où  les  coefficients  de  l’inconnue  principale  jr'  sont 
de  signes  contraires  pour  chacun  des  deux  hémisphères.  On  traite 
séparément  chacune  de  ces  séries  par  la  méthode  des  moindres 


462  ASTRONOMIE  PRATIQUE. 

carrés,  et  l’on  obtient,  comme  équations  normales  (le  chaque 

série  : 

/ o — 4-3n,oa, — 1 5,5 p, — 32,4k' 4- 4®">5, 

1»  . 0 = — 1 i,5a, -t-i45,8(Si  -t-  i44>0îr'  + i4",°, 

( o — — 32,4a, -t- 1 i4,6p, -f-  533,gir' + 4,">8; 

| o = -4- 3o8,oa,-t-  6,2  p,  4- 122,7*' 4-  2", 5, 

2°  .0=4-  6,2a,  4-  4 * > 1 — 19,9*'  — •'■S) 

( o = 4-  122,7  a,—  19,913,4-719,6*’ — 22",  3; 

j o = 4- 237,0a,  4-  4,8(3, 4-  67,9*'-»-  3", 9, 

3»  - 0=4-  4,8a, 4-  33,6(3, — 12,4k' — 7*»i, 

( 0=4-  67,9a, — 12, 4p, -t-  567,1*'-»-  i3",o; 

10  = 4- 292,0a, — 2.3,8 4-  62,1  *'4- 44", 4, 
o = — 23,8a, 4-  24,7p.—  11,0*'—  9", 7, 
o=>4-  62,1a, — i i,o  (3,  4-  427,9*'  4-  38", 4 J 

| o = 4- 264,0a, 4-  23, 5p, — 83,2*'  4-  75",  1, 

5°  < o = 4-  23,5a, 4-  45,4(3,4-  26, 4k' 4-  7", 5, 

( 0=  - 83,2a, 4-  26,4 p, -»•  378,.*'-»- 38",6. 


La  résolution  de  chaque  système  d’équations,  pris  isolément, 
donne  pour  les  inconnues  les  valeurs  : 


i°  a,  = — o",  167,  p,  = — o",o53, 
2°  a,  = — o",020,  p,  = 4-  0*,024, 
3°  a,  = — o",oi6,  p,=  4-  o",2io, 

4»  a,  = -0",l88,  p,  = 4-  o",  187, 

5°  a,  = — o",  354,  p,  = 4- o",  1 ig, 


*'=  — o",077  ; 

*'  — 4-  o",  039; 

— o",oi6; 
*'  = — o",  057  ; 
*'  — — o",  188, 


qui,  h proprement  parler,  ne  doivent  être  considérées  que  comme 
des  premières  approximations.  Pour  obtenir  une  valeur  plus 
exacte  de  *',  nous  procéderons  par  approximations  successives, 
p est  la  variation  que  subirait  la  valeur  de  a en  dix  jours,  si  cette 
quantité  variait  uniformément;  or,  comme  nous  avons  maintc- 
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nant  une  série  de  valeurs  de  a,  pour  des  dates  distantes  de  quinze 
à vingt  jours,  nous  pourrions,  si  toutes  ces  valeurs  étaient  com- 
parables, en  déduire  par  différence  les  valeurs  de  (3.  En  réalité, 
deux  de  ces  valeurs  seulement,  les  deux  premières,  sont  rigou- 
reusement comparables  entre  elles;  mais,  'prises  deux  à deux, 
toutes  les  séries  d’observations  ont  des  étoiles  communes  ; les  dif- 
férences probables  des  moyennes  des  huit  étoiles  sont  donc  si 
petites,  qu’il  paraît  difficile  qu’il  en  résulte  des  erreurs  sur  les 
valeurs  de  p déduites  de  leurs  différences. 

La  comparaison  des  cinq  valeurs  successives  de  a donne  pour  p 
les  nouvelles  valeurs 


-Ho", 09,  + o”,o5,  — o",o5,  — o",  12,  — o",  12; 

les  nombres  y croissent  en  sens  inverse  des  valeurs  déduites  des 
équations,  et,  de  plus,  ils  y ont  des  signes  contraires.  Un  pareil 
résultat  ne  peut  être  attribué  qu'à  des  erreurs  accidentelles,  et, 
au  lieu  de  se  servir  de  l’un  ou  de  l’autre  des  deux  systèmes  de 
valeurs  de  p,  il  est  préférable  de  déduire,  de  leur  ensemble,  les 
valeurs  les  plus  probables  de  cette  inconnue;  elles  sont 

p,  = -Ho",o4,  p,  = -h  o",o4,  p,  — 0,00, 
p,  = — o",o3,  p,  = — o",o3. 


Une  seconde  approximation  donne  alors  pour  rr' 


: — o",  o5. 


Portant  ces  valeurs  de  p et  de  n'  dans  la  première  équation  de 
chaque  série,  on  aura  de  nouvelles  valeurs  de  a,  qui,  combinées 
avec  les  valeurs  précédentes  de  [3  et  portées  dans  la  dernière 
équation  de  chaque  série  donneront,  pour  ir',  et,  par  suite, 
pour  t,  les  valeurs  suivantes  : 


i®  ir'=  — 0*,096, 

a°  b'=  -h  o",o34, 
3°  r.'  = — o",  023, 
4°  v'—  — o”,o59, 

5°  jr'=  -H  o",  1 ^5, 

it'  — — o",  o5o, 


ir  = 8",8i5; 
r = 8'',93o; 
TT  = 8",83o; 
r = 8",  847  ; 
g = 8",744l 
v — 8",  855. 
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L'erreur  probable  de  chaque  équation  est  d'environ  o",82; 
l'erreur  probable  de  la  valeur  conclue  pour  r.'  est  donc  approxi- 
mativement de  o",  oi6,  et  l’erreur  probable  de  la  quantité  r.  est 
elle-même  de  o",  014. 

Mais  cette  méthode  suppose  que  les  erreurs  de  toutes  les  équa- 
tions séparées  sont  entièrement  indépendantes,  hypothèse  qui 
revient  k admettre  que  les  observations  faites  h chaque  observa- 
toire ne  sont  point  affectées  d’erreurs  particulières  à l’observateur. 

Cette  hypothèse  est  peu  probable;  mais  l’influence  d’une  pa- 
reille cause  d’erreur  est  peut-être  insensible.  Pour  s’en  assurer, 
on  a calculé,  d’après  les  méthodes  ordinaires,  les  résidus  corres- 
pondant à chaque  équation.  Éliminant  alors  les  équations  qui  cor- 
respondent à des  observations  où  ces  erreurs  sont  considérables, 
on  a trouvé,  pour  la  valeur  de  la  parallaxe  du  Soleil,  déduite  des 
observations  méridiennes  de  Mars  à son  opposition  de  1862,  le 
nombre 

8',  855, 


avec  une  erreur  probable  de 

±o",o2o, 

quantité  qui  n’est  que  le 

I 

442 

de  la  valeur  elle-même  de  la  parallaxe. 

Comparaison  de  ces  deux  méthodes.  — La  parallaxe  relative 
de  Vénus  par  rapport  au  Soleil,  que  la  première  méthode  a pour 
objet  direct  de  trouver,  et  la  parallaxe  de  Mars,  dont  la  détermi- 
nation est  le  but  direct  de  la  seconde,  étant  deux  grandeurs  peu 
différentes  l'une  de  l’autre,  la  supériorité  de  l’une  des  méthodes 
sur  l’autre  ne  peut  venir  que  de  la  précision  même  des  obser- 
vations. 

Les  observations  méiidiennes  de  Mars  sont  des  observations 
du  genre  de  celles  auxquelles  sont  habitués  les  astronomes,  et  se 
font  avec  les  instruments  ordinaires  de  l'Observatoire,  instruments 
bien  connus  et  très-stables,  et  dans  des  lieux  dont  les  longitudes 
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sont  aussi  bien  connues.  De  plus,  la  déclinaison  de  Mars  est  ob- 
tenue dans  chaque  cas  par  l’observation  simultanée  de  Mars  et 
d'un  certain  nombre  d’étoiles  voisines  de  son  parallèle  : les  ré- 
fractions doivent  alors  être  à peu  près  les  mêmes  pour  tous  ces 
astres,  et  les  erreurs  des  Tables  disparaître  dans  la  différence.  On 
doit  donc  admettre  qu’il  ne  peut  guère  V avoir  sur  la  déclinaison 
de  Mars  d’erreur  supérieure  à o",  5,  ce  qui  fait  une  erreur  de  ~ 
sur  la  valeur  de  la  parallaxe  de  la  planète. 

Les  observations  des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil, 
au  lieu  de  se  faire  dans  des  observatoires,  s’effectuent  la  plupart 
du  temps  dans  des  stations  dont  la  longitude  est  incertaine,  et 
nous  avons  vu  plus  haut  { p.  453)  quelle  différence  considérable 
introduisait,  dans  la  valeur  de  la  parallaxe,  une  faible  variation  de 
longitude  d’une  seule  station.  La  détermination  exacte  de  la  lon- 
gitude de  chaque  station  est  donc  une  condition  indispensable  à 
la  précision  du  résultat  cherché,  longitude  qui  sera  obtenue  par 
des  observations  du  même  ordre,  mais  faites  souvent  dans  des 
conditions  moins  favorables  que  les  observations  méridiennes  de 
Mars.  En  outre,  l’observation  elle-même  de  l'instant  du  contact 
de  la  planète  et  du  Soleil  n’a  pu  se  faire  jusqu’ici  avec  grande 
exactitude.  Ainsi,  dans  l’observation  du  dernier  passage  de  Mer- 
cure, de  18G8  nov.  i (*),  l’époque  observée  du  même  contact  a 
varié  depuis  2ou59'n49%  23,  nombre  déduit  des  observations 
d’OppoIzer  à Vienne,  et  ai  ko1”  52%  a déduit  de  celles  de  Penrose 
à Wimbledon,  c'est-à-dire  de  près  d’une  minute.  Le  phénomène,- 
en  effet,  n’est  pas  aussi  simple  qu’on  pourrait  le  croire  au  pre- 
mier abord  ; et,  en  général,  il  ne  se  réduit  pas  aux  circonstances 
très-nettes  que  présenteraient  deux  cercles  géométriques  de  gran- 
deurs inégales  dont  le  plus  petit  s’avancerait  vers  le  plus  grand, 
de  manière  à en  traverser  deux  fois  le  contour  en  lui  devenant 
successivement  tangent  à l’extérieur  et  à l’intérieur.  Mais,  en 
réalité,  au  moment  d'un  contact  intérieur  par  exemple,  les  pointes 
lumineuses,  dirigées  en  regard  l’une  de  l’autre,  que  doivent  pré- 
senter les  parties  du  disque  solaire  situées  en  dehors  du  disque  de 


( * ) N EYvcouo.  — On  Observing  the  coming  Transits  of  Venus  ( The  American 
Journal  oj Science  and  Arts,  n°  1 i8,  juillet  1870. 
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la  planète  de  part  et  d'autre  du  point  de  contact  des  deux  disques, 
paraissent  émoussées,  et  les  deux  cercles  sont  séparés  l'un  de 
l'autre  par  une  sorte  de  goutte  noire  qui  forme  comme  une  pro- 
tubérance du  disque  de  la  planète  à l’endroit  où  a lieu  son  con- 
tact avec  le  disque  du  Soleil.  Puis,  tout  à coup,  cette  goutte  nuire 
ou  ligament  noir  disparaît  par  la  réunion  brusque  des  deux  pointes 
lumineuses  émoussées  entre  lesquelles  elle  était  placée,  et  le  disque 
de  la  planète  reprend  sa  forme  ordinaire. 

Ce  phénomène  du  ligament  noir  a été  généralement,  depuis 
Lalande,  attribué  à V irradiation.  La  forte  lumière  émise  par  le 
Soleil  produirait  sur  la  rétine  l’effet  de  nous  faire  voir  le  disque 
solaire  plus  grand  et  le  disque  de  la  planète  plus  petit  qu’ils  ne 
le  sont  en  réalité.  Au  moment  du  contact  réel,  la  lumière  dispa- 
raîtrait au  voisinage  du  point  de  contact,  et  les  contours  apparents, 
encore  séparés  d’une  quantité  égale  au  double  de  l'irradiation, 
paraîtraient  réunis  en  ce  point  par  un  ligament  noir. 

Mais  les  expériences  de  Benel,  d’Arago,  celles  de  L.  Foucault 
sur  le  pouvoir  optique,  celles  de  MM.  Wolf  et  André  montrent 
que,  dans  une  vision  à travers  une  bonne  lunette,  il  ne  se  produit 
aucun  phénomène  appréciable  d'irradiation.  L’explication  précé- 
dente ne  peut  être  admise.  D’ailleurs,  pour  beaucoup  des  obser- 
vateurs du  passage  de  Mercure  du  4 novembre  1868,  les  phéno- 
mènes du  contact  de  la  planète  et  du  bord  du  Soleil  se  sont  passés 
avec  une  régularité  géométrique,  qui  montre  bien  que,  dans  le 
•cas  où  la  goutte  noire  a été  eue,  il  faut  en  chercher  la  cause  dans 
les  condition!  particulières  de  l’observation. 

De  nombreuses  expériences,  faites  sur  des  mires  mobiles  simu- 
lant un  passage  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  au  moyen  d’ob- 
jectifs de  qualités  et  d’ouvertures  très-variées,  ont  amené 
MM.  Wolf  et  André  (*)  aux  conclusions  suivantes: 

i°  Avec  un  objectif  d'ouverture  suffisante  (20  centimètres  au 
moins)  et  bien  dépouillé  d’aberration,  le  contact  peut  s’observer 
avec  uue  précision  pour  ainsi  dire  géométrique  et  sans  apparition 
d’aucun  phénomène  étranger. 

2°  Le  ligament  noir  se  produit  toutes  les  fois  que  l’observateur, 


(*)  Complet  rendus  des  séances  de  l'dcadcmie  des  Sciences,  t.  XL1I,  1869. 
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faisant  lisage  d'un  objectif  fortement  affecté  d'aberration,  met  au 
point  de  manière  à obtenir  une  image  de  la  planète  bien  nette- 
ment définie  sur  ses  bords,  c’est-à-dire  lorsqu'il  pointe  l’oculaire, 
non  sur  l'image  focale,  mais  sur  le  cercle  d’aberration  minima. 
L'image  de  la  planète  est  alors  rétrécie,  celle  du  Soleil  augmentée; 
et  bien  avant  le  contact  réel,  la  lumière  du  filet  lumineux  compris 
entre  la  planète  et  le  bord  du  Soleil,  se  trouvant  diffusée  par  t ’a- 
berration  sur  la  planète  d’une  part,  sur  le  fond  du  ciel  de  l’autre, 
devient  assez  faible  pour  être  insensible,  cl  il  se  produit  un  pont 
obscur,  qui  semble  sc  prolonger  sur  la  planète  et  sur  le  fond  du 
ciel  lui-même.  Il  est  alors  impossible  de  noter  l’instant  vrai  du 
contact  réel. 

Il  suit  de  là  que,  si  l’on  veut  que  l’observation  du  prochain 
passage  de  Vénus  n’échoue  pas  comme  celle  du  passage  de  1769, 
il  faut  que  les  observateurs  mettent  tous  leurs  soins  à éviter  la  for- 
mation du  ligament  noir,  et,  pour  cela,  qu'ils  emploient  des  lu- 
nettes d’une  ouverture  suffisante,  bien  dépouillées  d’aberration, 
et  dont  l’oculaire  soit  mis  au  point  sur  la  véritable  image  focale. 

Au  lieu  d’une  lunette  ordinaire,  les  astronomes  allemands  ont 
recommandé  l’emploi  des  héliomèlres  : cette  méthode  n’est  pas 
non  plus  sans  inconvénients.  Il  est  clair,  en  tous  cas,  qu’une 
série  de  mesures  micrométriques  de  la  position  relative  de  Vénus 
et  du  Soleil  pendant  le  passage  de  l’astre  peut  tenir  lieu  de  l’obser- 
vation des  contacts,  et  faire  connaître  l’époque  qui  y correspond. 

i 

II.  — Méthodes  indirectes. 

Par  l'équation  parallactique  de  la  Lune. 

Parmi  toutes  les  inégalités  dont  le  mouvement  de  la  Lune  est 
affecté,  il  en  est  une  qui  contient,  en  facteur,  la  parallaxe  solaire 
et  dans  l’expression  de  laquelle  le  coefficient  de  cette  constante 
est  à peu  près  égal  à >5.  Par  conséquent,  si  les  observations 
permettaient  de  connaître  la  valeur  de  cette  inégalité  à o",  1 près, 
et  si,  d’autre  part,  la  théorie  permettait  de  calculer  exactement  la 
valeur  du  coefficient,  la  comparaison  des  nombres  ainsi  obtenus 
ferait  connaître  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire  à o",  007  près. 

3o. 
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Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi,  de  telle  sorte  qu’on  ne  peut 
espérer  obtenir,  par  cette  méthode,  une  précision  aussi  grande. 

I.a  formule  qu’ont  adoptée,  pour  l 'équation  /iitrallaclir/uc  K de 
la  Lune,  MM.  Delaunay  et  Plana  (*)  est  la  suivante  : 


où  l’on  a représenté  par: 

jr  la  constante  de  la  parallaxe  solaire, 
a la  masse  de  la  Lune  est  la  valeur  adoptée^» 

P la  constante  de  la  parallaxe  lunaire  ( P = 3422",  7 ), 
ni  le  rapport  des  moyens  mouvements  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
F un  facteur  constant  dont  la  valeur  est,  d’après  M.  Oelaunav, 
égale  à 0,24  ta3. 

D'un  autre  côté,  les  observations  de  la  Lune  sont  loin  de  con- 
duire à une  valeur  de  l'équation  parallactique  aussi  précise  que 
nous  l’avons  supposée.  Ainsi,  dans  son  second  Mémoire  sur  les 
corrections  à apporter  aux  éléments  de  l'orbite  lunaire,  M.  Airv 
déduit  des  observations  méridiennes  de  la  Lune  faites  à Green- 
wich pendant  toute  la  durée  d’un  siècle,  de  à i85t,  la  va- 
leur 122", 71)  pour  l’équation  parallactique,  tandis  que  les  obser- 
vations faites  à l'altazimut,  prises  isolément,  conduisent  au  nombre 
i25,5o  (**).  Si  l’on  rejette  les  observations  antérieures  ù 181 1,  à 
cause  de  l’incertitude  de  la  valeur  du  diamètre  de  la  Lune  em- 
ployée dans  les  réductions,  le  résultat  devient  124",  37.  En  ré- 
sumé, Airy  conclut,  des  observations  de  Greenwich,  que  la  vraie 
valeur  de  l’équation  parallactique  ne  peut  guère  différer  de 

,24"’7- 

Hansen  a calculé  théoriquement  l’équation  parallactique  en 
adoptant,  pour  la  parallaxe  solaire,  le  nombre  8",  66  (***),  et  il 

(*)  ÜelaujiaT.  — Théorie  de  la  Lune,  vol.  Ilf  p.  84". 

(**  ) Mcrnoirs  of  the  Bojal  Aslronomical  Society , vol.  XXIX,  p.  ifi. 

(***}  H ainsi*. — Tables  de  la  Lune , p.  8. 
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trouva  122",  098  : d’autre  part,  la  comparaison  des  positions 
qui  en  résultent  pour  la  Lune  avec  celles  observées  à Greenwich 
et  à Dorpat  montre  qu’il  faut  multiplier  ce  nombre  par  1,035^3, 
et  que,  par  conséquent,  la  valeur  de  l'équation  parallactique  est 
de 

126",  56. 

De  son  côté,  M.  Stone  a déduit,  de  20^5  observations  faites  à 
Greenwich,  la  valeur  (*) 

125", 36, 

moyenne  entre  les  deux  précédentes,  et  que  nous  adopterons 
comme  valeur  définitive  résultant  des  observations  de  Greenwich. 

La  comparaison  des  observations  de  la  Lune,  faites  de  1862 
à i865  inclusivement,  à l’Observatoire  de  Washington  avec  les 
Tables  d’Hansen,  a donné  à M.  Newcomb  (**)  la  valeur 

12.5",  46- 

Nous  combinerons  ensemble  ces  différents  résultats  en  donnant  à 
ce  dernier  le  poids  4,  à la  valeur  de  Stone  le  poids  8,  à celle 
d’Hansen  le  poids  1 ; nous  trouverons  ainsi,  pour  valeur  la  plus 
probable  de  l’équation  parallactique  de  la  Lune  déduite  des  ob- 
servations, 

125",  4g. 

La  comparaison  de  ce  nombre  avec  la  formule  de  M.  Delaunay 
conduit  à la  valeur 

8",  838  ±0",  025 
pour  la  parallaxe  solaire. 

Par  l'équation  lunaire  de  la  Terre  combinée  avec  la  marie  de  la  Lune. 

Par  suite  de  la  présence  de  la  Lune,  le  mouvement  de  la  Terri- 
est  soumis  à une  inégalité  qu’on  nomme  équation  lunaire,  et  qui 


(*)  Monthty  Notices  of  the  Royal  Astronomical  Society , mai  1867. 

(*  * ) Astronomical  and  Metcorological  Ohscrcations  made  al  the  V.  S.  Nacal 
Obscivatoiy , i8G5. 
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contient  encore  en  facteur  la  parallaxe  solaire.  On  peut  donc  dé- 
duire la  valeur  de  cette  constante  de  la  comparaison  des  valeurs 
de  l'équation  lunaire  donnée  par  la  théorie  et  de  sa  valeur  dé- 
duite des  observations  du  Soleil,  le  mouvement  apparent  de  cet 
astre  pour  un  observateur  placé  sur  la  Terre  étant  exactement  le 
même  que  le  mouvement  de  la  Terre  vu  du  Soleil. 

Or,  dans  la  construction  de  ses  Tables  du  Soleil,  M.  Le  Verrier, 
en  ayant  uniquement  égard  aux  observations  du  Soleil  faites  vers 
les  époques  des  quadratures  de  la  Lune,  et  lorsque  l’équation  lu- 
naire s’élève  au  moins  à 3",  8 en  valeur  absolue,  a déduit,  des 
observations  de  35  annnées  à Greenwich  (1816  à i85o),  42  an" 
nées  à Paris  (1804  à i8{5),  et  17  années  à Kœnigsbcrg  (i8i5  à 
i83a),  pour  le  coeflicient  de  l'équation  lunaire  de  la  Terre,  la 
valeur 

6",5o  (*), 

avec  une  erreur  probable  d'environ  o",o3. 

Depuis,  celte  recherche  a été  complétée  par  M.  Newcomb,  avec 
les  observations  de  14  années  à Greenwich  ( 1 SS  1 à t8(>4)  et  de 
5 années  à Washington  (1861  à i865)  : la  première  série  d’ob- 
servations lui  a donné  la  valeur 

6",  56, 

avec  une  erreur  probable  de  o",  o4  ; la  seconde  le  nombre 

6",5t, 

avec  une  erreur  probable  de  o",  07. 

En  combinant  toutes  ces  valeurs  avec  les  poids  suivants  : 

1 1 pour  les  observations  employées  par  M.  Le  Verrier, 

6 pour  celles  de  Greenwich  employées  par  M.  Newcomb, 

2 pour  celles  de  Washington, 

on  trouve,  pour  valeur  la  plus  probable  du  coeflicient  de  l’équa- 
tion lunaire, 

6", 520, 

avec  une  erreur  probable  de  0,023. 


(*)  J anales  de  l'Observatoire  de  Paris  ( Mémoires ),  !.  IV,  p.  100. 
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Quoique  les  erreurs  accidentelles  des  observations  dont  ce  ré- 
sultat dépend  soient  considérables,  les  observations  offrent  ce  ca- 
ractère inappréciable,  qu’elles  paraissent  complètement  soustraites 
à toute  cause  d'erreur  systématique.  Parmi  tontes  les  sources  con- 
stantes d’erreur  auxquelles  sont  soumises  les  observations  du  So- 
leil, il  n’y  en  a aucune,  en  effet,  qu’on  puisse  admettre  changer 
systématiquement  avec  le  premier  et  le  dernier  quartier  de  lu 
Lune;  et  dès  lors  la  précision  de  la  détermination  de  l’équation 
lunaire  va  en  augmentant  indéfiniment  avec  le  nombre  des  obser- 
vations. 

Ceci  posé,  en  développant  la  longitude  et  la  parallaxe  de  la 
Lune  de  manière  à comprendre  la  variation  et  le  terme  corres- 
pondant dans  la  parallaxe,  on  trouve,  pour  le  coefficient  P de 
l’équation  lunaire  de  la  Terre, 


P = 1,0080 -, 

t 4-  f»  ]> 


où  l’on  représente  par  : 


a la  masse  de  la  Lune  rapportée  à celle  de  la  Terre  prise  pour 
unité, 

jr  la  parallaxe  solaire, 

p le  sinus  de  la  parallaxe  de  la  Lune  exprimé  en  secondes. 


La  parallaxe  de  la  Lune  peut  être  considérée  comme  connue 
dans  les  limites  d’exactitude  que  doit  comporter  la  détermination 
de  la  parallaxe  du  Soleil;  en  remplaçant  p par  sa  valeur,  on  a 


(A)  jr  = 0,016481  .P  ^i-H -V 

La  recherche  de  la  parallaxe  du  Soleil  se  trouve  ainsi  ramenée  à 
celle  de  l’équation  lunaire  P,  dont  nous  avons  plus  haut  donné  la 
valeur,  et  à celle  de  la  masse  « de  la  Lune. 

La  meilleure  détermination  de  cette  quantité  résulte  de  la  com- 
paraison des  constantes  de  la  précession  et  de  la  nutation,  com- 
paraison qui  donne  le  rapport  des  forces  perturbatrices  du  Soleil 
et  de  la  Lune  par  le  changement  de  direction  de  l’axe  de  rotation 
de  la  Terre.  Nous  déduirons  la  valeur  de  ce  rapport  du  Mémoire 
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de  M.  Serret  (*),  en  ayant  soin  d’y  rétablir,  dans  l’expression  de 
la  partie  périodique  Cl  de  l'inclinaison  de  l’équateur  vrai  sur 
l'écliptique  fixe,  les  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  à l’ex- 
centricité de  l’orbite  lunaire  et  à l'inclinaison  de  cette  orbite  sur 
l’écliptique  vraie  (**),  termes  qui  ont  été  négligés  par  l'auteur.  Si 
l'on  désigne  par  : 

M la  masse  du  Soleil, 

c le  rapport  des  forces  perturbatrices  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
* la  force  perturbatrice  du  Soleil, 

N la  constante  de  la  nutation, 
a la  prèccssion  luni-solaire  pour  i85o, 

M.  Serret  arrive  aux  formules 

(a)  N = [ 1 ,38669]  **»  « = [ 1 ,96272]  x + [ 1 ,959a?.]  *«. 

Les  nombres  entre  crochets  représentent  des  logarithmes. 

D'autre  part,  d’après  Peters,  la  valeur  de  la  constante  de  nuta- 
tion N est  égale  à 

N = 9",  223; 

et  la  valeur  de  précession  luni-solaire  a déduite  de  la  valeur  de 
la  précession  générale  donnée  par  Struve,  et  de  la  masse  de  Vénus 
conclue  par  M.  Le  Verrier  de  ses  recherches  sur  le  mouvement 
de  cette  planète,  est 

a = 5o",  378; 

substituant  ces  valeurs  de  N et  de  a dans  les  équations  (a),  on  trouve 

logx«  = 1,57818,  logx  = 1,23898,  logi  = 0,33920. 

Or  la  comparaison  de  la  chute  des  graves  vers  le  centre  de  la 
Terre  avec  la  chute  de  cette  planète  vers  le  Soleil,  ou,  en  d’autres 


(*)  Serret.  — Théorie  du  mouvement  de  la  Terre  autour  de  s on  centre  de 
gravité  [Annales  de  l’Observatoire  de  Paris  (Mémoires)t  l.  V,  p.  a3()  ei  suiv.]. 
(**)  Ce  qui  se  fait  on  remplaçant  dans  XI  l'inclinaison  c par  la  valeur 

(1  {V)  sine  cos  c, 

' étant  l'excentricité  do  l'orbite  lunaire. 
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termes,  la  comparaison  de  la  longueur  du  pendule  à seconde 
arec  la  durée  de  l'année  sidérale  donne 

logM  .tt*  = 8,35488, 

et  puisque 


on  en  déduit 

1 — [2,24812]^; 

de  la  valeur  précédemment  trouvée  pour  s,  il  résulte  donc 

'"“  877^8’ 

et  par  la  formule  (A) 

TT  = 8",  809. 

Parmi  les  données  qui  concourent  à la  détermination  de  cette 
valeur,  les  plus  incertaines  sont  : d’une  part,  la  constante  de  la 
nutation  ainsi  que  la  masse  de  la  Lune  qu’on  en  déduit;  et, 
d’autre  part,  la  valeur  du  coefficient  de  l'équation  lunaire  de  la 
Terre.  L’erreur  probable  de  la  constante  de  la  nutation  employée 
est  d’environ  yÿy  de  sa  valeur  totale,  ce  qui  conduit  à une  erreur 
de  yÿy  sur  la  masse  de  la  Lune  qu’on  en  déduit,  et,  par  suite,  à 
une  erreur  de  o",o44  sur  la  parallaxe  solaire;  sur  le  second  fac- 
teur l'erreur  probable  est  de  o",o3i,  de  telle  sorte  que  l'erreur 
probable  du  résultat  est  de 

±o",o54. 

Par  la  détermination  expérimentale  de  la  vitesse  de  la  lumière 
combinée  avec  la  valeur  connue  de  l'abberratian. 

La  méthode  expérimentale  de  Foucault  est  trop  connue  pour 
que  nous  ayons  à nous  y arrêter.  Nous  nous  contenterons  d'en 
rappeler  les  résultats.  D’après  cet  illustre  physicien,  la  vitesse  de 
la  lumière  serait  de  298  millions  de  mètres,  avec  une  erreur 
maximum  de  5ooooo  mètres,  c’est-à-dire  moindre  que  yÿyy-  Or 
les  belles  observations  de  Struve  ont  déterminé  avec  une  grande 
précision  le  rapport  entre  la  vitesse  de  la  lumière  et  la  vitesse 
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moyenne  de  la  Terre  dans  son  orbite.  Les  expériences  de  Fou- 
cault font  donc  connaître  la  vitesse  de  la  Terre  et,  par  suite,  1rs 
dimensions  de  son  orbite.  On  a trouvé  ainsi 

8",  86 

pour  valeur  de  la  parallaxe  solaire. 

Comparaison  rie  ces  trois  méthodes.  — La  méthode  de  l’équa- 
tion parallactique  de  la  Lune  paraît,  au  premier  abord,  très  avan- 
tageuse, puisque  la  parallaxe  du  Soleil  s’y  déduit  d'une  quantité 
quinze  fois  plus  grande  environ  donnée  par  les  observations.  Mais 
cette  méthode  suppose  que  l'on  connaît  bien  et  l’expression  théo- 
rique qui  lie  l'équation  parallactique  à la  parallaxe  du  Soleil,  et 
les  valeurs  numériques  de  toutes  les  autres  inégalités  du  mou- 
vement de  la  Lune  : conditions  qu’on  peut  à peine  considérer 
comme  remplies  dans  l'état  actuel  de  la  science,  vu  la  complexité 
extrême  de  la  théorie  du  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la 
Terre. 

Quant  aux  inégalités  du  mouvement  apparent  du  Soleil,  que  la 
méthode  de  l'équation  lunaire  de  la  Terre  suppose  bien  détermi- 
nées, elles  sont  beaucoup  mieux  connues  dans  leur  ensemble  que 
les  inégalités  de  la  Lune,  car  la  théorie  du  mouvement  du  Soleil 
est  incomparablement  plus  simple  que  la  théorie  du  mouvement 
de  la  Lune.  Mais,  d’un  autre  côté,  la  parallaxe  du  Soleil  se  dé- 
duit ici  d’une  quantité  moindre  qu'elle  même,  et,  de  plus,  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  Lune  à celle  de  la  Terre  n’est  pas  encore 
connu  avec  toute  l'exactitude  désirable. 

La  valeur  déduite  des  expériences  de  Foucault  repose  sur  la 
connaissance  de  la  constante  de  l'aberration,  quantité  ù peu  près 
égale  au  double  de  la  parallaxe  solaire;  de  telle  sorte  qu'une  er- 
reur de  — de  seconde  sur  la  valeur  de  la  constante  de  l’aberration 
(c’est  à peu  près  l’erreur  probable  de  la  valeur  adoptée)  en  entraî- 
nerait une  de  ~ de  seconde  sur  la  valeur  de  la  parallaxe. 

Mais  des  expériences  aussi  délicates  peuvent  renfermer  des 
causes  d’erreur  constantes  qui  échappent  à l’expérimentateur  le 
plus  habile;  et  les  expériences  de  Foucault  n'ont  point  été  publiées 
avec  tous  les  détails  qui  permettraient  de  s’assurer  que  ces  incer- 
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titudes  ne  sont  pas  à redouter;  aussi  serait-il  bon  qu’elles  fussent 
répétées  dans  des  conditions  aussi  différentes  que  possible  de 
celles  qu'a  employées  cet  illustre  physicien. 


Conclusion. 


Les  différentes  valeurs  obtenues  pour  la  parallaxe  solaire  avec 
leurs  erreurs  probables  et  les  poids  correspondants  sont  com- 
prises dans  le  tableau  suivant  : 


1 

SATIRE  DES  OBSERVATIONS. 

PARALLAXE. 

1 

POIDS. 

Observations  méridiennes  de  mars  18671. . . . 

8 *855 ±:  0*020 

2.'» 

Observations  micrométriques  de  mnrs  18 62. 

8,R4?db  0,040 

6 

Équation  parai  lactique  de  la  Lune 

8,8.18±o,038 

16 

Équation  lunaire  de  la  Terre 

8 , 809  ±l  0 , o54 

3 

Passage  de  Vénus  en  1769 

8,860  rfc  o,o4o 

6 

Expériences  de  Foucault 

8,860 ± 

9 

La  dernière  de  ces  valeurs  ne  doit  pas  être  considérée  comme 
un  résultat  astronomique,  et  il  est  difficile  de  lui  assigner  une 
erreur  probable.  La  moyenne  de  toutes  les  autres,  prise  en  te- 
nant compte  des  poids  de  chacune  d’elles,  est  8",  847.  La  compa- 
raison de  tous  ces  résultats  conduit  à cette  conclusion  que,  dans 
l’état  actuel  de  l’astronomie,  la  valeur  la  plus  probable  de  la  pa- 
rallaxe moyenne  équatoriale  du  Soleil  est 

8",  847 

avec  une  erreur  probable  de 

dt  o" , o 1 3. 

Kn  nombres  ronds  de  centièmes,  nous  adopterons  donc  pour  va- 
leur actuelle  de  cette  constante  le  nombre 


8",  8a. 


TABLES 


INSTRUCTIONS  POUR  L’EMPLOI  DES  TABLES. 


I.  — Table  d’interpolation. 


Nous  avons  vu  ( Astronomie  sphérique,  p.  35)  que  lorsqu’une 
fonction  est  donnée  par  une  série  de  valeurs  numériques  corres- 
pondantes à des  valeurs  équidistantes  de  la  variable,  on  peut  la 
représenter  par  l’expression 


/(a  ± /ne)  =/(«)  ± nf\a)  4-  -/"(a) 


(«) 


«(«’ — l] 
6 

« 1 ( n!  — i ) 


/*» 

/■'(«) 


qui  contient  les  différences  paires  situées  sur  la  même  ligne  ho- 
rizontale que /(a),  et  les  moyennes  arithmétiques  des  différences 
d’ordre  impair  qui  sont  des  deux  côtés  de  cette  ligne. 

Dans  tous  les  cas  où  l’on  n’aura  à employer  que  les  différences 
secondes,  il  conviendra  de  remplacer  la  formule  précédente  par 
eelle-ci,  qui  est  beaucoup  plus  commode  : 

; A)  f[a  4-  nie)  =/(<?)  ± n («)J‘ 

De  même  on  a ( Astronomie  sphérique,  p.  3 1 ) 

/'(")  = -H />-{)  +/'(«+{)]. 
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En  remplaçant  celte  expression  par  sa  valeur,  le  terme  corres- 
pondant de  l'équation  (a)  devient 

(B)  "(”1 pi1  [/>-;)+/"(« + 1)1- 

La  Table  I (p.  487  à p.  48g)  contient,  de  centièmes  en  cen- 
tièmes, de  o à 1 , les  valeurs  des  coefficients 

«(a1  — 1)  /»’(/»’  — 1) 

* -, > 

12  24 

ainsi  que  les  logarithmes  de 

n ( — 1 ) n — 1 


qui  servent  aux  calculs  des  expressions  (A)  et  (B). 

La  dernière  colonne  donne  les  valeurs  de  l’argument  n,  expri- 
mées en  minulcs  et  dixièmes  de  minute,  l’intervalle  total  de  o à 1 
étant  supposé  égal  il  24  heures. 


II.  — Latitude  réduite  et  logarithme  du  rayon  de  la  Terre, 

Cette  Table  contient  les  valeurs  du  logarithme  du  rayon  de  la 
Terre  en  un  point,  et  celles  de  Yangle  de  la  verticale,  c’est-à-dire 
de  la  différence  y — y'  entre  la  latitude  géographique  et  la  lati- 
tude géocentrique  du  lieu  correspondant.  Ces  valeurs  ont  été  cal- 
culées d’après  les  formules  suivantes  démontrées  ( Astronomir 
sphérique,  n°  66)  et  dont  les  coefficients  se  déduisent  des  élé- 
ments trouvés  par  Bcssel  : 

y' — y = — 1 t'3o",65  sinay  4- 1",  16  sin4y  — . . ., 
logP  = '.9992747 

-t-  0,0007271  cos 2 y — 0,0000018  cos4 y 4- . . . , 
où  p est  exprimé  en  parties  du  rayon  équatorial  pris  pour  unité. 
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ZZT.  — Conversion  des  parties  décimales  du  degré  en  minutes 
et  secondes,  et  réciproquement. 

i°  Pour  convenir  en  minutes  et  secondes  un  arc  qui  est  ex- 
primé en  parties  décimales  du  degré,  on  tirera  les  minutes  et  les 
secondes  de  la  première  des  Tables  III,  en  considérant  à part  les 
dixièmes  et  les  centièmes  du  nombre  donné;  en  prenant  ensuite 
les  millièmes  et  les  dix-millièmes,  on  déduira  les  secondes, 
dixièmes  et  centièmes  de  seconde  de  la  deuxième  des  Tables  III; 
pour  les  chiffres  décimaux  suivants  on  se  servira  de  la  seconde 
Table,  dont  les  nombres  devront  être  reculés  de  deux  rangs  vers  la 
droite  : la  somme  de  ces  trois  valeurs  donnera  l’expression  cherchée. 


Exemple.  — Soit  à exprimer  en  minutes  et  secondes  le  nombre 

o“,  83542. 

0 IV 

Pour o,83  4g.  48 

Pour o, oo54  19,44 

Pour 0,00002  0,07 

5o.  7 , 5 1 


2°  Pour  la  transformation  inverse,  on  cherche  dans  la  pre- 
mière Table  le  nombre  immédiatement  inférieur  au  nombre  de 
minutes  et  de  secondes  donné,  on  trouve  en  regard  les  centièmes 
de  degré  correspondants;  on  opère  de  même  pour  le  reste  avec 
la  seconde  Table;  multipliant  ensuite  le  dernier  reste  par  10  ou 
par  100,  on  trouve  dans  cette  même  Table  la  fraction  décimale 
correspondante. 

Exemple.  — Soit  à exprimer  en  parties  décimales  du  degré  le 
nombre 

43'47",52. 


I V 


Pour. . . . 

. . .43.12 

0,72 

Reste  . . . 



. . . 35,52 

0,00 

Pour.  . . . 

35,28 

0,0098 

Reste  . . . 

0,24 

0 , 00007 
0,72987 

Google 
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IV.  — Conversion  *du  temps  sidéral  en  temps  moyeu. 

V.  — Conversion  du  temps  moyen  en  temps  sidéral. 

L'usage  de  ces  Tables  se  comprend  à la  simple  vue. 

VX.  — Réduction  du  temps  en  jours. 

La  Table  VI  sert  à réduire  en  jours  et  parties  décimales  du 
jour  un  intervalle  de  temps  quelconque  donné  en  siècles,  du  ca- 
lendrier Julien  ou  Grégorien,  années,  dates  du  mois,  heures,  mi- 
nutes et  secondes. 

La  colonne  marquée  époque,  année  fictive,  exige  seule  une 
courte  explication.  Les  nombres  qu’elle  contient  donnent  en 
jours  et  parties  décimales  du  jour  la  correction  qu'il  faut  ajouter 
à janvier  o dans  les  années  communes,  à janvier  t dans  les  années 
bissextiles  pour  obtenir  l’époque  de  l’année  fictive  en  temps 
moyen  de  Paris  (voir  il  ce  sujet  Astronomie  sphérique,  n“88). 

Exemple.  — Trouver  quelle  est,  en  temps  moyen  de  Paris, 
l’époque  de  l’année  fictive  pour  l'année  1768.  Dans  la  première 
des  Tables  VI,  colonne  calendrier  grégorien,  on  trouvera  en  re- 
gard de  1700  le  nombre  — 0,5.20;  la  Table  suivante  donne 
— o,43  pour  les  68  dernières  années;  et  comme  l’année  1^68 
est  bissextile,  on  a,  pour  l'époque  de  l’année  fictive  en  temps 
moyen  de  Paris, 

1 — o,65  = o,35 
ou 

Janvier  o.8b24m- 

VII  et  VIII.  — Correction  du  midi.  — Correction  du  minuit. 

On  a vu  ( Astronomie  sphérique,  n°  lli)  que  si  l’on  veut  dé- 
terminer le  temps  par  les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil,  il 
faut  appliquer  à la  moyenne  arithmétique  des  temps  une  correc- 
tion, la  correction  du  midi,  dépendant  de  la  variation  de  la  décli- 
naison de  cet  astre,  et  donnée  par  l'expression 

x = — A a tangy  -t-  Bu  tang  i, 
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où  u est  la  variation  de  la  déclinaison  en  48  heures  et  où  A et  B 
sont  données  par  les  expressions 


A 


1 T 

720  sinr 


720  lange 


t étant  le  demi-intervalle  des  deux  observations. 

De  meme,  si,  par  suite  du  mauvais  étal  du  ciel,  on  n’a  pu  ob- 
server que  des  hauteurs  correspondantes  dans  l’après-midi  d’un 
certain  jour  et  dans  la  matinée  du  jour  suivant,  la  correction 
qu’il  faut  faire  subir  h la  moyenne  des  temps,  ou  correction  du 
minuit,  pour  avoir  le  minuit  vrai,  est  égale  à 

T 

y = — ^ — (Au  tang?  — Bp  tango  . 


T étant  le  demi-intervalle  des  observations,  et  l’angle  r qui  entre 
dans  les  valeurs  de  A et  B étant  alors  défini  par  l’équation 

T -+-  r = 1 21*. 


La  Table  VII  donne  les  valeurs  de  A et  B pour  toutes  les  valeurs 
de  r comprises  entre  o et  G heures;  tandis  que  dans  la  Table  VIII 
on  trouve  les  valeurs  de  l’e\pressii>n 


/ 


T 


1 2*1  — T 


pour  toutes  les  valeurs  de  T comprises  entre  6 et  12  heures. 


IX.  — Réduction  au  méridien. 

Delambrc  a donné  ( Astronomie  sphérique,  n"  10!)),  pour  la 
détermination  de  la  latitude  par  les  hauteurs  circumméridiennes, 
une  formule  très-commode,  qui  est  la  suivante  : 

y = i -t-  ô — b.  2 sin’-r  -f  t5  cot(y  — J .2sin'-jt, 
où  b représente  la  quantité 

cos  y cos  S 
sin(o  — S) 

II.  3i 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


482 

Les  Tables  IX  sont  destinées  à simplifier  le  calcul  de  la  lati- 
tude ?.  On  y trouve  : 

i°  Les  valeurs  de  l'expression 

_ 1 liti’-l 
sin  1 " 

calculées  de  seconde  en  seconde  pour  toutes  les  valeurs  de  t com- 
prises entre  o'’o,B  et  oh3oro; 

2°  Les  valeurs  de 

2 sin*  \ t 
n = — : — t 
sm  t 

de  dix  en  dix  secondes  pour  toutes  les  valeurs  de  t comprises 
entre  les  mêmes  limites; 

3°  Dans  les  expressions  précédentes,  t représente  l'angle  ho- 
raire de  l’astre;  ses  différentes  valeurs  ne  sont  donc  égales  aux 
différences  entre  l'heure  du  passage  au  méridien  et  celle  de  l'ob- 
servation que  si  pendant  cet  intervalle  la  marche  du  chronomètre 
peut  être  considérée  comme  insensible.  Dans  le  eas  contraire  il 
n'est  point  nécessaire  de  corriger  séparément  chaque  angle  ho- 
raire observé.  En  effet,  soit  Au  la  marche  de  la  pendule  en  vingt- 
quatre  heures,  t l’angle  horaire  observé,  t'  l’angle  horaire  vrai, 
on  a 

t'  86400 

t 24h  — Au  86  .|00  — A H ’ 

d’où 

‘1  - 1 

t Au 

86400 

D'autre  part,  on  a,  avec  toute  l’exactitude  désirable, 

. , , /'  . , 
sinlf  = - sin^f, 

» t 1 

nu 
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et  si  l'on  pose 


il  viendra 


Au  ' 

864°°  ' 


sin’  jr'=  k sin’-jf, 
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de  telle  sorte  que  pour  tenir  compte  de  la  marclie  de  la  pendule, 
il  suffit  de  multiplier  la  valeur  de  m que  donnent  les  Tables  par 
le  facteur  k.  Une  petite  Table  supplémentaire  (p.  5?.o)  donne  les 
valeurs  de  logX  pour  les  valeurs  positives  de  la  marche  Au,  com- 
prises entre  o et  3o  secondes.  Si  la  marche  était  négative,  il  fau- 
drait prendre  le  complément  à l’unité  de  la  partie  décimale  du 
logarithme  et  donner  à celui-ci  la  caractéristique  i . 

Si  les  observations  ont  été  faites  avec  un  chronomètre  dé  temps 
moyen,  le  facteur  k doit  être  multiplié  par 


■jl!—  ( i ,00273791 


Enfui,  dans  le  cas  où  l’astre  observé  est  le  Soleil,  il  faut  sifb 
stituer  au  facteur  k le  coefficient 


A«  — I 
864oo  / 

Ae  étant  l’accroissement  de  V équation  du  temps  en  vingt-quatre 
heures. 

X.  — Logarithmes  de  m et  de  n. 

L’emploi  de  cette  Table  n’exige  aucune  explication. 


XI.  — Réfraction  moyenne. 

Dans  celte  Table  sont  comprises  les  valeurs  de  la  réfraction 
moyenne  [Astronomie  sphérique,  p.  219)  pour  une  température 
de  ■+-  io°  C.  et  une  hauteur  de  o"’,76o,  réduite  ù + 10"  C;  elles 
ont  été  extraites  des  instructions  pour  le  service  de  l'Observatoire 
de  Paris. 


3t. 
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2CIX-  — Réfraction  d'après  Bcrftel. 


Bessel  ( Astronomie  sphérique,  p.  o3o)  représente  la  réfraction 
moyenne  par  o tangz,  z étant  la  distance  zénithale  apparente,  et 
adopte,  pour  expression  delà  réfraction  vraie  Jz', 

oz'  — (o  tangz) y,+/’(  B.T)l+f, 

d’où 


Iogôz'  = (Iogo4-  iog  tangz)-I-(i  + p)  log_y+(i  4-7)  (logB-t-logT). 

1"  I.es  Tables  XU-A  donnent  les  valeurs  de  logo,  1 4-  p et 
1 -4-  q avec  la  distance  zénithale  apparente  pour  argument,  pour 
toutes  les  distances  zénithales  comprises  entre  0“  et  85". 

Si  l’on  prend  la  distance  zénithale  vraie  pour  argument,  S:' 
peut  se  mettre  sous  une  forme  analogue 

Sz'  — (o'  tnngÇ)  y'+f'  (B  •T)l+î', 


où  Ç est  la  distance  zénithale  vraie  ; la  seconde  moitié  de  chaque 
Table  donne  les  valeurs  de  logo',  1 -f - p'  et  1 -4-  q'  avec  Ç pour 
argument. 

2°  bm  étant  la  hauteur  barométrique  observée  et  exprimée  en 
mètres,  on  a 


B = b. 


443,296 

'333,78 


100 

100  — 10). 


T = 


ioo  + >(c  — 10) 
IOO  4-  p Je — 10  J 


tooft  — (p  — X)  (c  — 10)], 


où  X représente  la  dilatation  entre  o°  et  100"  de  l’unité  de  lon- 
gueur de  l’échelle  du  baromètre,  p la  dilatation  entre  les  mêmes 
limites  de  l’unité  de  volume  de  mercure,  et  c la  température  du 
thermomètre  intérieur  exprimée  en  degrés- centigrades. 

La  Table  XII-B  donne  les  valeurs  de  logB  et  logT. 

3"  ni'  étant  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  d’air  h la  pres- 
sion de  om,76o  entre  o"  et  too"  C.,  on  a 

1 00  4-  q , 3 1 . ni' 

y — I 

1 00  4-  m c 
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c'  étant  la  température  du  thermomètre  extérieur,  la  Table  XII-C 
donne  les  valeurs  de  log  y. 

Remarque.  — Ces  Tables  ne  vont  que  jusqu’à  85°  de  distance 
zénithale.  Pour  des  distances  zénithales  plus  fortes,  on  ne  peut  se 
fier  à aucune  Table  de  réfraction.  En  effet,  on  rencontre  parfois, 
pour  toute  distance  zénithale,  des  différences  anormales  entre  la 
réfraction  vraie  et  celle  que  l’on  déduit  des  Tables,  et  ces  diffé- 
rences deviennent  très-sensibles  pour  les  distances  zénithales  con- 
sidérables. Heureusement  la  plupart  des  observations  astronomi- 
ques importantes  peuvent  être  faites  à des  distances  zénithales 
inférieures  à 85°  et  même  à 8o°,  et  au-dessous  de  cette  dernière 
limite  l’expérience  à montré  qu’on  pouvait  accorder  la  plus 
grande  confiance  aux  Tables  de  Bessel.  Dans  les  cas  extrêmes  où 
l’astre  observé  ne  s’éloignerait  pas  de  plus  de  5°  de  l'horizon, 
on  peut  calculer  une  valeur  approchée  de  la  réfraction  à l’aide 
de  la  Table  supplémentaire  suivante,  déduite  des  observations 
d’Argelander,  où  la  réfraction  S:’  est  encore  mise  sous  la  forme 
oV=Rj-'+P(B.T),+». 


DISTANCE  ZÉNITHALE 
apparents. 

log  R 

~ 

!-»-/> 

«H-7 

8â!  o' 

2,76687 

I , 1239 

1,0127 

3o 

2 , 8o5()0 

1,  1.408 

t,0!.J7 

86.  o 

»,«4444 

«,1624 

1,0172 

3o 

2 , 88555 

1,1888 

1 ,020.4 

87.  o 

a.gîijf 

I ,321 5 

1,0244 

3o 

3,98269 

1,262.4 

1,0398 

88.  o 

3,o3686 

i , 3 1 4 1 

i,o368 

3o 

3,097^3 

1 >3;97 

i,o465 

89.  o 

3, 16573 

i,4633 

i , 0593 

3o 

3,^345 

1,5789 

1,0780 

XIII.  — Éléments  de  réduction  et  constantes. 

Ces  Tables  n’ont  évidemment  besoin  d'aucune  explication. 
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XXV.  — Observations  au  cercle  méridien. 

Os  Tables  renferment  les  valeurs  des  deux  termes  de  la  réduc- 
tion au  méridien,  tels  que  les  donne  la  théorie  du  cercle  mé- 
ridien (.- htronomie  pratique,  p.  p.34  )•  Quelques  remarques  sont 
nécessaires. 

t°  La  Table  XIV  donne  les  valeurs  de  A pour  des  valeurs  de 
l’angle  horaire  inférieures  à io”.  Si  l’on  veut  avoir  les  valeurs 
de  A pour  une  valeur  de  r supérieure  ii  10'”,  on  cherchera  la  va- 
leur correspondante  au  temps  — * et  on  la  multipliera  par  too. 

L’approximation  est  suffisante  parce  que  l’astre,  étant  très-voisin 
du  pôle,  le  second  facteur  B est  nécessairement  très-petit. 

2"  Il  suffira  d’exprimer  B en 

millièmes  si  A<joo", 
centièmes  si  A 10", 
dixièmes  si  A < 1 
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TABLE  I.  — Table  d'interpolation. 


i : 

n{n'  — 0 

Iog 

**(**- 0 

arc.  non. 

ri 

*4 

'°D  a 

±0,35 

rp  0,0)559 

2, 4 081 3 

— 0,004 

I,5t!9/Z 

h m 

8 . 2.4 , 0 

36 

0261  i 

4 1681 

— o,oo5 

5o5i  n 

38,1 

37 

02G61 

42008 

4983/1 

53,8 

38 

02709 

13387 

49-4" 

9.  7,3 

39 

02706 

41033 

4813n 

21,6 

± 0,40 

;p  0,02800 

5.417-6 

— 0,006 

T,l77-n 

9.36,0 

41 

038(3 

45367 

4698  » 

00,4 

42 

0^883 

45978 

46î  j n 

10.  4,8 

43 

02921 

465  »o 

4548n 

44 

029J7 

47082 

— 0,007 

447’» 

33,6 

de  0,45 

q=  0,02991 

3,17576 

1 ,4393/1 

10.48,o 

46 

o3üJ2 

48o3) 

43 1 4» 

u.  3,4 

47 

o3o5i 

/|8'|5t 

42.12/1 

16,8 

48 

03078 

48X33 

4 100/2 

3i  ,3 

49 

o3io3 

19-78 

— 0,008 

4060/1 

45,6 

± 0,50 

:p  o,o3i25 

5,49485 

5,3979» 

12.  0,0 

51 

o3i/|5 

49756 

389211 

>4.4 

52 

03lÜ2 

4999- 

38o2« 

38,8 

53 

03176 

5oi88 

3711/1 

43,3 

54 

o3i88 

ôoSig 

— 0,009 

3617/1 

57,6 

de  0,55 

3=  o,o3iç)7 

q,5o'i73 

1,3022/2 

13.12,0 

5G 

o3)o3 

5o5ô9 

31 J in 

36,4 

57  , 

03207 

5o6o6 

3324  n 

40,8 

58 

03207 

5o6i5 

3)22/2 

55,2 

59 

o32o5 

5o585 

3 1 1 8 /i 

0. 9,6 

et  0,60 

rp  o,o3ioo 

2,5oôi5 

— 0,010 

1 ,3oion 

14.2-4  ,0 

61 

03lQ2 

5o'jo3 

2900/2 

38,4 

62 

o3i8i 

5o)5i 

2788/2 

Sa,8 

63 

o3iC6 

5oo55 

2672/2 

15.  7,3 

64 

o3i4q 

19815 

20  53/2 

21,6 

±0,65 

rp  o,o3i)8 

2,49028 

i,243o« 

15.36,0 

66 

o3io4 

49195 

23o'|/2 

5o , 4 

67 

o3o77 

48813 

217  5/i 

10.  4,8 

08 

o3o'j6 

48379 

20  \ 1 n 

*9>3 

69 

o3oi2 

I?».)’ 

1903/2 

33,6 

±0,70 

0.03975 

5,47349 

1 , 1761 n 

16. 48,0 

TABLES  NUMÊMQUES, 
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TABLE  I.  — . Table  d’interpolation. 


n 

»(«’— i) 

log 

a1  [n1 — 1) 

arc.  non. 

h m 

± y, 7u 

qp  0,02975 

3 , i73it> 

— 0,010 

1 , 1761 n 

16. ',8,0 

71 

02934 

4«7i7 

161  \n 

17.  3,4 

72 

02890 

46084 

1461  n 

16,8 

73 

028(3 

45355 

i3o3/i 

3i  ,2 

74 

O379O 

445»7 

n-ign 

45,6 

dr  0,75 

+1 

O 

O 

s» 

GO 

3,43686 

— 0,009 

7,09690 

18.  0,0 

76 

03670 

43735 

0792/1 

*4»4 

77 

03612 

4*701 

0607  n 

38,8 

78 

035'(5 

,',0575 

04 1 4 n 

43,3 

79 

«4  7 5 

39353 

0312/2 

57,6 

± 0,80 

Ip  0 , 02 | 00 

3,38o2I 

1,0000/1 

19. 13,0 

81 

03331 

36574 

5,9780 

26,4 

82 

02239 

34997 

954/2 

40.8 

83 

021  ri 

33  3 80 

939w 

55,a 

84 

02061 

Si  jo'i 

9°3o 

20.  9,6 

dr  0,85 

q : 0,01966 

3,39300 

— 0,008 

3,875/2 

20. 04,0 

86 

01866 

37O96 

845/1 

38,4 

87 

01763 

24613 

81 3/* 

5a,8 

88 

oi65.r| 

2l684 

— 0,007 

7780 

21. 7,1 

89 

0 1 5 j \ 

I 8806 

7400 

31,6 

± 0,90 

=p  o,oi.'(35 

3, i538i 

1 

0 

0 

c 

0 

2 , 699  n 

21.36,0 

91 

0 1 3i > ( 

1 i5i4 

653  n 

Ml, 4 

92 

01 178 

07100 

— o,oo5 

602 /< 

22.  4,8 

93 

0I0I7 

01996 

544« 

■ 9.2 

94 

00913 

3,9099 

— 0,004 

477" 

33,6 

± 0,95 

qz  0,00772 

3,8870 

2,398/2 

22.48,0 

90 

00627 

7974 

--  o,oo3 

3oi  n 

23.  1,4 

97 

00478 

6793 

— 0,003 

176/2 

l6,8 

98 

oo323 

0098 

000/1 

3i  ,3 

99 

00 1 64 

ai5i 

— 0,001 

3,70/2 

45,6 

± 1.00 

qq  0,00000 

— » 

— 0,00Ù 

— 00 

21.  0,0 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


Argument  f = Latitude  géographique.  — Aplatissement  = • 


logp 

! T 

0,000  0000 

30!  0 

MJ99  999*» 

10 

9983 

20 

99f>1 

3o 

993» 

40 

989' 

5o 

■>999  98i3 

31.  0 

9786 

10 

97’ 1 

20 

9648 

3o 

9-566 

40 

9i76 

5o 

^.9999377 

3Ï.  0 

9’7' 

10 

9‘57 

20 

9035 

3o 

890.1 

40 

8768 

5o 

”.999  86:1 4 

33. 0 

8473 

10 

83i4 

20 

8 '49 

3o 

7977 

4o 

7799 

5o 

~-999  76,4 

34.  0 

74’4 

10 

7338 

20 

7037 

3o 

6820 

4° 

6608 

5o 

'.999  6391 

35. 0 

'.999  e39’ 
6355 
63 19 


io.3o,o8 

3i 

33,33 

34.9* 

36,$8 
38, o3 

10.39,55 
41 ,06 
4^.54 
44,00 

45,44 

46,86 


'.999’7'7 

5678 


1,999  5{84 
5445 
5406 
5367 

5337 

5a88 


10.48,35  1,9995348 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


f'  = Latitude  réduite.  — p = Rayon  de  la  Terre. 


? 

logf> 

? 

r 

logj) 

0 

w 

W 

O 

10.48,25 

1,999  3’48 

40.  0 

n.19,76 

>.999  4o’7 

10 

49,63 

5308 

10 

20,46 

3985 

30 

50,98 

5i6g 

20 

3 I , I 3 

3944 

3o 

53, 3i 

5139 

3o 

>'.79 

3900 

,',0 

53,67 

5089 

4“ 

33,4* 

386a 

5o 

54,90 

5049 

5o 

23,02 

3819 

36.  o 

xo.56, 16 

ï,  9990009 

41.  0 

1 1.23,6l 

',999  3777 

10 

57,51 

4969 

10 

o4.  >7 

3735 

30 

58,63 

4909 

30 

o4,7° 

36g3 

3o 

59,83 

4888 

3o 

35,23 

365 1 

/,0 

II.  1,00 

4848 

4» 

35,71 

3609 

5o 

J,i5 

J?. 

oc 

5 

5o 

j6,  18 

3567 

37.  o 

II.  3,28 

>,9994767 

47.  a 

1 I .36,62 

1,999  3535 

10 

4.39 

47j6 

IO 

J7,o4 

. 3', 83 

30 

5,47 

4686 

20 

07,44 

3441 

3o 

6,54 

4645 

3o 

27,83 

33gg 

\o 

7,58 

46o4 

40 

08,17 

3357 

5o 

8,5g 

4563 

5o 

28,50 

33  iS 

38.  o 

11.  9,59 

>,999  45” 

43. 0 

I 1.28,80 

>.9993373 

10 

10,56 

448. 

10 

09,08 

323o 

30 

1 i,5i 

444» 

20 

’9,34 

3 188  ï 

3o 

u, 44 

4399 

3o 

29 , 58 

.3 1 46  | 

4» 

13,34 

4358 

4o 

09,79 

3i°4  | 

5o 

l'|,22 

43  >7 

5o 

39*98 

3 062 

39.  o 

1 1 . IJ, 08 

”,9994076 

44.  0 

1 1 .3o, 14 

7,999  3oig 

10 

i5,93 

4j34 

10 

3o,og 

0977 

30 

16,73 

4>g3 

30 

3o/|i 

0935 

3o 

17,33 

4 IJ3 

3a 

3o,  5o 

2893 

4o 

18, jg 

4 1 ■ 0 

4o 

3o,57 

q85o  ! 

5o 

'9>°4 

4069 

5o 

3o,6s 

3808 

40.  o 

L 

11.19,76 

7,999  4007 

45.  0 

1 1 .3o,65 

>>999  0766 
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TABLE  II.  ->  Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


Argument  o=  Latitude  géographique.  — Aplatissements _ 

299,‘j 


o 

? — ?' 

logp 

45.  o 

i i .3o,65 

”.999  ’76G 

IO 

3o,65 

3733 

20 

3o,63 

268l 

3o 

3 o,58 

2639 

4» 

3o,5i 

2596 

5o 

3o/|2 

33  J) 

46.  o 

i i .3o,3i 

*.999 

IO 

3o,i; 

3'l7° 

20 

3o,oi 

3.'|37 

3o 

29,82 

,385 

4o 

29,61 

33'|3 

5o 

29,38 

23oo 

47.  o 

11.29,12 

T, 999  2208 

10 

38,80 

2216 

20 

28,54 

317', 

3o 

28,22 

21.32 

.',0 

37.87 

2089 

ôo 

27,50 

2047 

48.  o 

11.37,10 

i»999  500  5 

10 

26,69 

1963 

30 

36,3} 

1921 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


ÿ'  = Latitude  gcocentrique.  p — Rayon  de  la  Terro. 
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TABLE  III.  — Conversion  des  parties  décimales  du  degré 
en  minntes  et  secondes,  et  réciproquement. 
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TABLE  III.  — Conversion  des  parties  décimales  du  degré 
en  minutes  et  secondes,  et  réciproquement. 
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TABLE  IV.  — Conversion  du  temps  sidéral  en  temps  moyen. 


Argument  : Temps  sidéral.  — La  correction  est  négative. 
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TABLE  V.  — Conversion  du  temps  moyen  en  temps  sidéral. 


Argument  : Temps  moyen.  — La  correction  est  positive. 
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ABLE  VI.  — Réduction  du  temps  en  jours. 
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26 

9 4s° 

4-  0,4o 

5 

1 8î6 

4-  o,3i 

27 

9si>i 

■+■  0,04 

6 

a 191 

-+-  0,55 

28 

10  aa7 

— 0,13 

7 

3 5?6 

-f-  0,80 

29 

10  5ga 

4-  0,1a 

8 

3933 

o,oj 

30 

10907 

+ 0,37 

9 

3387 

•4-  0,38 

31 

11  3aa 

4-  o,Gi 

10 

3 65j 

4-  0,33 

32 

11  688 

— o,i5 

11 

-+-  0,;G 

33 

i a o53 

H-  0,09 

12 

-h  0,01 

31 

1 3 4 1 8 

H-  0,34 

13 

4 7-1 8 

4-0,33 

35 

ta  ÿ83 

4-  o,58 

14 

5 m 3 

•+•  o,jo 

36 

,3  i'ip 

— 0,18 
4-  0,06 

15 

5 '178 

-+-  0.7S 

37 

' ,3  5 1 4 

16 

17 

5 8',', 
G ‘‘(M) 

— 0,03 
-+-  0,33 

38 

39 

i3  879 

«4  A 4 

-4-  o,3o 
4-  o,55 

18 

6 574 
6 <,jq 

-h  o,.',6 

40 

ij  G10 
i5  34° 

— 0,31 

19 

4-  0,70 

41 

-4-  o,o3 

20 

7 

— 0.06 

42 

4-  0,37 
4 0,53 

1 

21 

767° 

■4*  0, 19 

43 

i5  700 
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TABLES  NUMÉRIQUES 


4«J9 


TABLE  VI.  — Réduction  du  temps  en  jours. 


AVISÉES 
d'an  siècle. 

NOMBRE 
de  Jours. 

époqce 
année  Del 

ANNÉES 
d’un  siècle. 

NOMBRE 
de  Jours. 

ÉPOQCB  ! 
année  flet. 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 
00 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

16  071 

16  ',36 

16  801 

17  166 

17  53a 

■7»97 

18  262 

18  617 
18993 

19  358 
19733 
ao  088 
ao  /|54 
ao  819 
ai  184 
ai  54q 
ai  910 
aa  a8o 
aa  645 
a3  010 
a3  3t6 
33  741 
a4  106 

Aiv 

31  «3; 
a5  aoa 
a5  567 
a5  93a 

— o,a4 
0,00 

-f-  o,a4 
-4-  0,48 

— 0,37 

— o,o3 

-f*  0,2! 
-h  0,45 

— o,3o 

— 0,06 
■+■  0, 18 
-h  o,.',a 

— o,35 

— 0,09 
-+-  0,10 
•+-  0.39 

— 0,37 

— 0,  i3 

-f*  0,12 
-f-  0,36 

— 0,40 

— 0, 16 

t °»a 

0,33 

— 0,43 

— 0»  *9 

-f-  0,00 

o,3o 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 
81 
82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

26  298 

26  663 

27  028 

27  3g3 
22750 

28  124 
28480 
28804 

29  220 
29  585 

29  o5o 

30  3i5 

30  681 

31  o',6 
3i  4 1 1 
31,76 
33 143 
3a  507 
33  8,3 
33  a3, 
33  6o3 

33  968 

34  333 

34  6q8 
35o64 
35439 

35  79} 

36  109 

— 0,46 

— 0,22 
-f-  0,02 
-4-  0,27 

— 0,40 

— o,a5 

— 0,01 
o,a3 

— o,5a 

— 0,28 

— 0,0.4 

H-  0,20 

— 0,55 

— o,3i 

— 0,07 
-f-  0,17 

— o,5o 

— o,34 

— 0, 10 
0,  i4 

— 0,62 

— 0,32 

— o,i3 

H-  0, 1 1 

— 0,65 

— 0,41 

— 0, 16 
•+■  0,08 

FRACTIONS 

NOMBRE 

ANNÉE 

ANNÉE 

d'année. 

de  Jours. 

commune. 

liUaoiillo. 

0,1 

36.5 

Jnnv.  0 

0 

! 

0.2 

73,0 

Fevr.  0 

3t 

3o 

0,3 

109,5 

Mars  0 

>r,9 

09 

0,4 

«46,° 

Avril  0 

9° 

9° 

0,5 

182, 5 

Mai  0 

120 

120 

0.6 

319.0 

Juin  0 

i5i 

«5i 

0.7 

a55 , 5 

Juin. 0 

1 Si 

181 

0,8 

292,0 

Août  0 

212 

212 

0,0 

338,5 

Sept.  0 

3.43 

243 

Oct.  0 

37.3 

378 

Nov.  0 

3o'| 

3o4 

Déc.  0 

334 

334 

3a. 
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1 I 0,04167  I 1 ] 0,0006g 


2 08333 

3 io5oo 

4 166G7 

5 ao833 


2 oi3g 

3 0308 

4 0378 

5 o3',7 


6 0,35000  6 0,00.417 

7 391 67  7 0 1 H fi 

8 33333  8 o556 

9 37000  9 063:1 

10  j 41667  10  oGgj 

11  o , '|  ,'i833  11  0,0076'! 

12  5oooo  12  0833 

13  54 167  13  ogo3 

14  581.1.1  14  097! 

15  63000  15  lo-i? 

16  0,666117  16  0,01111 

17  70833  17  1181 

18  70000  18  13.30 

19  79167  19  i3i;) 

20  83333  20  i38g 

21  0,87500  21  0,01  i-48 

22  91667  22  1338 

23  g5833  23  1097 

24  1,00000  24  1667 

25  17.16 

26  0,01806 

27  187Ô 

78  19  il 

29  301.4 

30  3080 


31  o,o3i53  1 0,00001 

32  3333  2 O? 

33  2292  3 o3 

34  23Gi  4 o5 

35  ifôi  5 06 

3G  0,02000  G 0,00007 


41  o,o28'j7  11  o,oooi3 

42  3917  12  i4 

43  3986  13  i5 

44  3o56  14  16 

45  3i3j  15  17 

iC  o,o3i9'|  10  0,00019 

47  3364  17  30 

48  3333  15  si 

49  3',o3  19  33 

50  3', 73  20  33 

51  o,o35'|3  21  0,00034 

52  36 1 1 22  3.4 

53  368 1 23  37 

54  37.50  24  38 

55  3619  25  39 

56  0,03889  26  o,ooo3o 

57  39.4.8  27  3i 

58  4038  28  33 

59  4°97  29  3'| 

60  4167  30  3.4 


31  o,ooi)36 

32  37 

33  38 

34  3g 

35  4 1 

36  0,00043 

37  43 

38  44 

39  .45 

40  46 

41  0,00047 

*2  49 

43  5o 

44  5t 


46  o,ooo53 

47  54 

48  56 

49  57 

50  58 

51  0, oooôg 

52  60 

53  61 


56  o,ooo65 

57  66 
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TABLE  VIï.  — Correction  du  midi. 
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TABLE  TII.  — Correction  du  midi. 
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5o3 


TABLE  VII.  — Correction  dn  midi. 


L'argument  r est  égal  au  demi-intervalle  des  temps 
des  observations. 


A = 

I r 

* * 

r 

730  ftinr* 

730  tangr 

T 

logA 

logB 

T 

logA 

logB 

h m 

h m 

2.  0 

3,7Ü7 

3,6853 

2.30 

3,7563 

3 , 6556 

1 

7*5  ' 

681 5 

31 

7566 

6546 

2 

74M 

6807 

32 

7570 

6536 

3 

;',58 

6800 

33 

7D75 

6535 

4 

746. 

679a 

34 

7579 

65 14 

5 

3.7464 

3,6785 

35 

5,7583 

3,65o4 

8 

7468 

9776 

36 

7^88 

6fà3 

7 

747’ 

6768 

37 

7%» 

6 

S 

7Ï76 

6759 

38 

7^97 

647 1 

9 

7479 

6751 

39 

7601 

6(60 

10 

3,748a 

3,6753 

40 

3,7606 

3.6448 

U 

74»6 

6734 

41 

7610 

6(37 

12 

7i9° 

6736 

42 

7615 

6435 

13 

7494 

6717 

43 

7630 

64  >4 

• 14 

7497 

6708 

44 

7634 

6 ,03 

15 

3,7/>OI 

3,6700 

45 

5,76’9 

3 , 63^0 

16 

75o5 

669. 

46 

7«34 

63;8 

17 

/j°9 

668a 

47 

7638 

6366 

18 

75i3 

667.3 

48 

7643 

635', 

19 

ïôll 

6663 

49 

7648 

63 ',3 

20 

3,755i 

3,6654 

50 

5, 7653 

3,6339 

21 

7-555 

6645 

51 

7638 

63 17 

22 

75’9 

6635 

52 

7603 

63o4 

23 

7533 

6636 

53 

7668 

6391 

24 

7337 

6616 

54 

7673 

6378 

25 

3,754. 

3 , 6606 

55 

3,7678 

3, 6î65 

26 

7545 

6097 

56 

768.3 

6303 

27 

7549 

6.187 

57 

7G88 

6339 

28 

7553 

6577 

58 

7693 

6335 

29 

7557 

6.767 

59 

7698 

6313 

2.30 

3,7563 

3 , 6556 

3.  0 

3,7703 

3,6nj8 
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TABLE  VII.  — Correction  du  midi. 


L’argument  t est  égal  au  demi-intervalle  des  temps 
des  observations. 


A = 

720  sine 

K = — 

720  tangr 

logA 

logll 

■ 

logA 

logB 

b m 

J»  _ “ 

3.  0 

3,77o3 

3,6lqS 

3.30 

3,7873 

3”,  57 1 7 

1 

77f>8 

6i8j 

31 

7879 

8699 

O 

77i3 

617O 

32 

7835 

5C8o 

3 

77 '9 

Gi56 

1 33 

789' 

5G0 1 

4 

77*4 

6*4'-» 

34 

CO 

56  f 1 

5 

3.77’9 

5,6177 

35 

5,79° 5 

3,3622 

G 

773j 

61 1 3 

36 

791° 

5602 

7 

77W 

6098 

37 

7916 

5483 

S 

77'P 

6u83 

38 

79>3 

5562 

9 

775' 

6068 

39 

79’9 

554  5 

10 

3,77:.g 

3,6o53 

40 

3,7<)36 

3,5522 

11 

7761 

6o38 

41 

794» 

55oi 

12 

77G7 

6o*i3 

42 

79 1o 

5{8o 

13 

6007 

43 

7955 

55.49 

14 

7779 

5991 

44 

7963 

5437 

15 

3.7784 

3,59/5 

45 

3,7989 

3, 5 1 16 

16 

779° 

39 '>9 

46 

7973 

5394 

17 

779e 

.19  i 3 

47 

798' 

.4373 

13 

780l 

■"JV 

48 

7989 

535o 

1!) 

7807 

5910 

49 

7995 

5337 

20 

3,78i3 

3,58g', 

50 

3, 8002 

3,53o) 

21 

7819 

58/7 

61 

8009 

5381 

22 

78Tl5 

5 860 

52 

8016 

5jj8 

23 

783i 

58', 3 

53 

8oa3 

5334 

24 

7836 

58a5 

54 

8o3o 

5a  1 1 

25 

3, 78', 3 

3 , 58o8 

55 

3,8037 

3 , 5 1 86 

ÎG 

78 ',8 

5;i>o 

56 

8044 

5iÔ2 

27 

78  V, 

577i 

57 

8o5 1 

5 1 37 

28 

7860 

575.'| 

58 

8o58 

5 1 1 2 

29 

7867 

5736 

59 

8o65 

5 1 87 

3.30 



3,7873 

3,5717 

4.  0 

3,8072 

3,5o62 
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TABLE  VII.  — Correction  du  midi. 


L’argument  r est  égal  au  dcmi-intcrvallc  des  temps 
des  observations. 


A = 

I T 

720  sinr* 

730  tangr 

l 

t 

logA 

logB 

T 

logA 

logB 

h m 

4.  Ü 

3,8073 

3,5o6a 

4.30 

3,83o3 

5,4,3. 

1 

8079 

5o36 

31 

83 11 

4<x)3 

O 

8o8T» 

5oio 

32 

83 19 

4o55 

3 

809} 

4o«3 

33 

83 18 

40l6 

4 

8101 

<9J7 

34 

8336 

3977 

S 

3.8108 

3,493o 

35 

3,8344 

3 , 3q37 

6 

8r  16 

4»)oa 

36 

8353 

38q6 

7 

8u3 

4«ÿi 

37 

836 1 

3855 

8 

8i3o 

/,8',l» 

38 

8370 

38,3 

9 

8,38 

48,8 

39 

83;8 

3771 

10 

3,8i  ',5 

3,4789 

40 

3 , 8387 

3,3718 

11 

81 53 

4760 

41 

83<>6 

368} 

12 

8160 

4;3i 

42 

84°4 

3639 

13 

8 ,68 

4701 

43 

8',i3 

35g3 

H 

8176 

4G71 

44 

8(22 

. 35',8 

13 

3, 8,83 

3.4fi',o 

45 

3,8',3o 

3,35oi 

IG 

8I9I 

4GÇ>9 

46 

«43g 

3'|54 

17 

8199 

4378 

47 

8448 

3'|o6 

18 

8206 

4346 

48 

8457 

3357 

19 

821  \ 

45,4 

49 

84 66 

3397 

20 

3,8223 

3,4481 

50 

3,847.1 

3,3?56 

21 

8a3o 

4449 

51 

3jo5 

22 

8i38 

44,5 

52 

*4<j3 

3 102 

23 

8o', fi 

438, 

53 

85oj 

3099 

24 

8a54 

4347 

54 

85 1 1 

3o  j5 

25 

3,8163 

3,4312 

55 

3,85>o 

3,1989 

26 

827O 

ion 

56 

853o 

2i>33 

27 

8178 

4’4« 

57 

853q 

1876 

28 

8l86 

4*io5 

58 

85  JS 

1817 

29 

8V, 

4168 

59 

8558 

2758 

4.30 

3,83o3 

3,4  >3i 

5.  0 

3 , 80G7 

3,2697 
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TABLE  VII.  — Correction  du  midi. 


L'arçument  t c»t  égal  au  demi-intervalle  de*  temps 
des  obaervations. 


TABLES  NUMÉRIQUES, 


TABLE  VIII.  — Correction  du  minuit. 


L'argument  T est  égal  au  demi-intervalle  des  temps 
des  observations. 


T 

i «s/  1 

T 

log  / ' 

T 

log/ 

T 

log  / 

Il  01 
0.  0 

0,0000 

b rn 

6.30 

0,0725  1 

h m 

7.  0 

O, l46l 

b ra 

7.30 

0,2219 

1 

0,0034 

31 

0,0750 

1 

0,  i486 

31 

o,n44 

2 

o,oo/|8 

32 

0,0774 

2 

0, 1 5 1 1 

32 

0,3370 

3 

0,0072 

33 

0,0798  ■ 

3 

0, 1 536 

33 

0,3396 

4 

0,0096 

34 

0,0823 

4 

0, 1 56  r 

34 

0, i3q3 

5 

0,0120 

35 

o,o8f8 

5 

0 , 1 586 

35 

0,3348 

6 

0,0145 

30 

0,0872 

6 

0,161 1 

36 

0,337.4 

7 

0,0169 

37 

0,0896  | 

7 

0 , 1 636 

37 

0 , 3^00 

8 

0,0193 

38 

0,0920 

8 

0,1661 

38 

0,2  |26 

9 

0,0217 

39 

0,09', 5 

9 

0, 168G 

39 

0,2453 

10 

0 , 02 4 1 

40 

0,0969 

10 

0, 1711 

40 

0,3478 

11 

0 , 0265 

41 

0,0993  1 

11 

0,  >736|| 

41 

0,35o4 

12 

0,0290 

42 

0, 1018  i 

12 

0, 1761 

42 

0,3Ô3o 

13 

o,o3i4 

43 

0, 10)2 

13 

0, 1786 

43 

0,2666 

14 

o,o338 

44 

0 , 1 067 

14 

0,181 1 

44 

0 , 3.583 

15 

0,0.362  ' 

45 

o,<09->  , 

15 

0 , 1 83G 

45 

0,2609 

IG 

o,o386  ' 

46 

0,IIl6 

16 

0,1862 

46 

0,3636 

17 

o,o{io 

47 

0,Il4l  | 

17 

0, 1887 

47 

0,2663 

18 

o,o'|35 

48 

0, 1 i65 

18 

0, 1912 

48 

0,2689 

19 

0,0459 

49 

0, 1 190  I 

19 

0, iq38 

49 

0,27l5 

20 

0,0 *83  ; 

50 

0, 1214 

20 

0, 1963 

50 

0,3743 

21 

0,0607 

51 

0, 1239 

21 

0, 1988 

51 

0,2768 

22 

o,o53t 

52 

0,126» 

22 

0,2014 

52 

0,3795 

23 

o,o656 

53 

0, 1288  1 

23 

0 , 2o3o 

53 

0,2822 

24 

o,o58o  : 

54 

0, 1 3 1 3 

24 

0,2066 

54 

0,2848 

25 

0,0604  | 

55 

o,ï337  1 

25 

0,2090 

55 

0,2876 

2G 

0,0628 

5G 

0,  i36a 

26 

0,21 16 

56 

0,3902 

27 

o,o653 

57 

0,1687 

27 

0,31  '|l 

57 

0,3929 

28 

0,0677 

58 

0, 1 4 1 3 

28 

0,2167 

58 

0,39.56 

29 

0,0701 

59 

o,i436 

29 

0,2193 

59 

0,2983 

G. 30 

0,0725  , 

1 

7.  0 

0, 1461 

i 

7.30 

0,2219 

i 

8.  0 

o,3oio 
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ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


TABLE  TIII.  — Correction  du  minuit. 


I/argumcnt  T est  égal  au  demi-intervalle  dos  temps 
des  observations. 


/"Ï3CT 


T 

log  / 

T 

'og/ 

T 

log  / 

T 

log/ 

li  ai 
8.  0 

o,3oio 

h tn 

8.30 

o,385J 

h m 

9.  0 

0,477' 

h ni 

9.30 

0,5798 

i 

o,3o37 

31 

o,3883 

1 

0 , 4 8o3 

31 

0 , 5835 

0 

o , 3oG5 

32 

0,3912 

2 

o,4836 

32 

0,5871 

3 

0,3fK)Ü 

33 

0,3942 

3 

0,4868 

33 

0,0908 

4 

o,3 1 19 

34 

0,3971 

4 

O 

0 

34 

0,59)6 

5 

o,3iÎ7 

35 

0,4001 

5 

0,4934 

35 

0,5983 

6 

o,3i7.1 

36 

o,4o3o 

6 

0 , 4<j66 

30 

0,60a 1 

7 

o,3aoa 

37 

o,4<)6o 

7 

0,4999 

37 

o,6o58 

8 

0,3239 

38 

0. 4090 

8 

o,5o3a 

38 

0,6096 

9 

0,3957 

39 

0,4*30 

9 

o,5o66 

39 

o,6i34 

10 

o,3985 

40 

0,4 i5o 

10 

0,5099 

40 

0,617a 

11 

o,33 19 

41 

0,4180 

11 

o,5i33 

41 

o,6a 1 1 

12 

o,33{o 

42 

0,4310 

0,4 34° 

12 

13 

o,5 166 

42 

o,6-j5o 

13 

0.3368 

43 

o,5aoo 

43 

0 , (W90 

14 

0 , 33j)6 

44 

0,407' 

14 

0.04*3  | 

44 

0,6329 

15 

0,34^4 

45 

o,43oi 

15 

o,5a68 

45 

o,6368 

16 

o,345a 

46 

0,4333 

16 

o,53oa 

4G 

0,64 08 

17 

0,3481 

47 

0,4.363 

17 

0,5337 

47 

0,6 '||  8 

18 

o,  3509 

48 

0,439.3 

18 

0,5371 

48 

0,6)88 

10 

0,3537 

49 

0,44*4 

19 

0,5406 

49 

o,65a8 

20 

o,35C6 

50 

°»4  1^ 

20 

0,541' 

50 

0 , 6569 

21 

o,3*k)4 

51 

0,4486 

21 

0,5476 

51 

0,6610 

00 

o,36aa 

52 

o.4'"7 

OO 

0,55 11 

52 

o,665i 

23 

o,3C5i 

53 

0.4549 

23 

o,55'|6 

53 

0,6693 

24 

o,368o 

54 

0,4580 

24 

o,558a 

54 

0,6734 

25 

0,3789 

55 

0,46ia 

25 

0,5617 

55 

0,6776 

26 

0,3737 

50 

0,404.3 

20 

o,5653 

5G 

o,G8i8 

27 

0,3766 

57 

0,4675 

27 

0,0689 

57 

0,6861 

28 

0,3795 

58 

0,4707 

28 

0,5725 

58 

0,6903 

29 

0 , 38a  4 

59 

0,47.79 

29 

0,5761 

59 

0 

è 

o> 

8.30 

o,3854 

9.  0 

0,477' 

0,5798 

10.  0 

- 

0,6990 
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TABLE  VIII.  — Correction  du  minuit. 


L'argument  T est  égal  au  demi-intervalle  des  temps 
des  observations. 


T 

i°g/ 

T 

1 ogf 

T 

log  / 

T 

log  / 

h ni 

10.  ü 

0.6090 

h tn 

10.30 

0,845l 

h ni 

ti.  0 

1 , 0 4 1 4 

h ni 

11.30 

I .36l7 

i 

0,7033 

31 

o,85o6 

1 

1,0  (y  4 

31 

1 ,377« 

2 

0.7077 

32 

0,8662 

2 

I ,0070 

32 

i , 3i)3o 

3 

0,7131 

33 

0,8619 

3 

I , 0667 

33 

' • 409.4 

4 

0,7166 

34 

0,8676 

4 

-.074» 

34 

1,4504 

5 

0,7311 

35 

0,8734 

5 

l , O82.4 

35 

1.1440 

6 

0,7256 

36 

0,8793 

6 

îjOQIl 

36 

1.46,4 

7 

0,7301 

37 

o,885i 

7 

1 

37 

1 . 48l5 

8 

0,7317 

38 

0,8910 

8 

1 , 1088 

38 

1 ,6oi.4 

9 

0,7393 

39 

0,8970 

9 

1 , 1 178 

39 

1,0222 

10 

0,7439 

40 

0,903 1 

10 

1.1271 

40 

1.64 40 

11 

0,7486 

41 

0,9093 

11 

1 , i365 

41 

I . 6669 

12 

0,7533 

42 

0,9106 

12 

t,  1.461 

42 

I , .'19 1 1 

13 

0,758l 

43 

0,9218 

13 

1 , 1 609 

43 

1 , 6 1 65 

14 

0,7659 

44 

0,9181 

14 

1,1669 

44 

1 ,6.|35 

15 

o.7®77 

45 

0,9345 

15 

1 , 1761 

45 

1 ,6721 

10 

0,7726 

46 

0,9410 

IG 

1 , i86ô 

40 

1,7027 

17 

°’777*> 

47 

0,94/® 

17 

>.'97' 

47 

1 ,7355 

18 

0,7854 

48 

0,9.143 

18 

1,2080 

48 

*.7709 

19 

0,787.4 

49 

0,96l0 

19 

1,3191 

49 

1,8093 

20 

0,7954 

50 

0,9678 

20 

1 , s3o4 

50 

i,85i2 

21 

0,7975 

51 

0.9747 

21 

1,5451 

51 

1 ,8976 

22 

0,8026 

52 

0,9817 

22 

1,2640 

52 

■ .9I91 

23 

0,8077 

53 

0,9888 

23 

I , 2662 

53 

2 , 0080 

24 

0,8129 

54 

0,9960  i 

24 

1,2788 

54 

2,0706 

25 

0,8183 

55 

i,oo33 

25 

1,5916 

55 

a, i553 

20 

o,8335 

56 

1,0107 

26 

i,3o48 

56 

2 , 2329 

*7 

0,8,88 

57 

1,0182 

27 

I,3i&4 

57 

5,3/84 

28 

o,83', a 

58 

1 , 0208  • 

28 

1,335.4 

58 

2,655o 

29 

o,83q6 

59 

t,  0.3.37 

29 

1,3468 

59 

2,8667 

10.30 

o,8'|5i 

11.  0 

_ 1 

1,0(10 

11.30 

I ,3617 

12.  0 

» 
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TABLE  IX.  — Réduction  au  méridien. 


5»in'if 


t 

3'" 

4“ 

S" 

/ 

3“ 

4" 

5- 

fl 

0 

'7  *®7 

3i*45 

49*°9 

30* 

24.00 

39I76 

» 

59,40 

1 

17.87 

3i,68 

49,4'  i 

31 

24 , 28 

4o,o5 

59,75 

2 

18,07 

3i,»4 

49,71  ■ 

32 

2.4 , 5 1 

40,35 

60,11 

3 

18,17 

32,20 

50,07 

33 

14,74 

40,65 

60,47 

4 

‘8.47 

35.47 

5o,'|0  | 

34 

24,98 

40,95 

60,8', 

5 

18,67 

35,7.4 

50,73  1 

35 

23,21 

41,23 

61,20 

6 

18,87 

33,01 

ôi,o7  | 

36 

25,45 

4i,55 

61,57 

7 

19,07 

33,57 

5 1,40 

37 

25,68 

4 1,85 

61,94 

8 

19,58 

33,54 

3*,74 

38 

23,92 

42,  i5 

62, 3i 

9 

19.I8 

33,81 

55,07 

39 

26, 16 

41.45 

65,68 

10 

19.69 

34,09 

52, 4 1 

40 

26,40 

.41.76 

63,  o5 

il 

•9>9° 

34,36 

52,7.5  1 

4L 

26,64 

43,06 

63,45 

12 

30,  1 1 

34,64 

53,09  1 

42 

56,88 

43,37 

63,79 

13 

20,33 

34,9' 

53,4.1 1 

43 

37, ‘1 

43,68 

64  , l6 

14 

50,53 

35,19 

53,77  I 

44 

17,37 

43,99 

64.54 

15 

30.74 

35,46 

54,11 

45 

57,61 

44.3o 

64,91 

IG 

20,93 

35,74 

54,46 

46 

27,86 

44,6i 

60.59 

17 

2I,l6 

36,02 

5i,8o 

47 

28, 10 

44 ,91 

63,67 

18 

51,38 

36, 3o 

5 5 , 1 5 

48 

28,35 

45,i4 

66,03 

19 

21  ,Co 

36,58 

55, 5o 

49 

28,60 

45,55 

66,^3 

20 

21,83 

.16,87 

55,84 

50 

28,85 

45,87 

66,8i 

21 

33, 03 

37,  i5 

56,19 

51 

29,10 

46,. 8 

67,19 

22 

22,23 

37,44 

56,55 

52 

59,36 

46,  So 

67,58 

23 

31,47 

37,71 

56,90 

53 

29,61 

46,85 

67.96 

24 

55,70 

38,01 

07 , 25 

54 

59,86 

47,  >4 

68,35 

25 

23,93 

38, 3o 

57,60 

I 55 

3o,  12 

47,46 

68,73 

26 

23 , 1 î 

38,5g 

57,96 

56 

3o,38 

47.79 

69.H 

1 27 

53,37 

38,88 

58,3o 

57 

3o,6j 

48,11 

69,51 

28 

23,6o 

39,i7 

58,68 

58 

30,90 

48,43 

69,90 

! 29 

5.1,85 

39,46 

59,o3 

59 

3i , 16 

48,76 

70.19 

30 

7.\ , 03 

39,76 

59,4» 

! GO 

1 

3 1,42 

49,09 

70,68 
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TABLE  IX.  — Rédaction  an  méridien. 


i 


t 

r>” 

•jm 

8" 

t 

Üm 

7“ 

8" 

s 

1 

• 

mm 

0 

70,68 

96,20 

12.2,65  I 

30 

8o.g5 

7 1 >°7 

96,66 

126,17  | 

31 

83,38 

1 10,9.3 

■4’, 4» 

7,>,I7 

97-” 

126,70  i 

32 

83, 8( 

111,43 

142,96 

71,86 

97-38 

127,22  | 

33 

8(  ,a3 

I 1 1 ,92 

■43,53 

72,26 

98,0} 

■■7>75 

34 

84,66 

112,4* 

■44.08 

72,66 

98,50 

138,3.8 

35 

85,09 

1 12,90 

>44.64 

73,06 

98.97 

138, 81 

36 

85,52 

n3/|0 

l45,20 

,3, ',6 

99-43 

139,34 

37 

82,9.5 

113,90 

■45,7® 

8 

73,86 

99-9» 

■’9-87 

38 

86,39 

>■4,4° 

■46,33 

9 

7',,î6 

100,37 

i3o,4°  | 

39 

86,8a 

1*4*9° 

.46,89  ) 

10 

7',  ,66 

100,8) 

i3o,9'i 

40 

87,06 

1 i5,4» 

■47,46 

11 

73,06 

101 ,3i 

■3.-47  i 

41 

87,7° 

11.5,90 

■48. o3 

12 

7**’Î7 

101 ,78 

l32,OI  I 

42 

88,1.4 

116,40 

1)8,60 

13 

75,88 

102,20 

■32,55  i 

43 

88,57 

116,90 

*49**7 

14 

7G'39 

102,72 

133,09 

44 

89,01 

■•7,4' 

■49,74 

IS 

7g,<>9 

103,20 

■33,63 

45 

89,45 

,,7>9î 

i5o,3i 

IG 

77.*° 

103,67 

■34-  >7 

46 

89,89 

■18,43 

i5o,88 

17 

77>5' 

iü'i,  i5 

■34,71 

47 

90,33 

■■8,94 

■5i/|5 

18 

77-93 

10',,  63 

i35,25 

48 

90,78 

■19,45 

l5l,o3 

19 

78,3; 

io5, 10 

i35,8o 

49 

91,  a3 

■■9,96 

1Ô2,6i 

20 

78,75 

io5,58 

■36,34 

50 

91,68 

■ao,47 

■53,19 

21 

79,16 

106,06 

■36,88 

51 

92,12 

120,98 

■53,77 

22 

79,58 

io6,55 

«37,43 

52 

9’-57 

•ai, 49 

■ 5.4,35 

23 

80,00 

107,03 

■37,98 

53 

95-05 

122,01 

*5),<)3 

24 

80,42 

107,51 

■38,53 

54 

95,47 

122,53 

1 55 , 5 1 i 

25 

80, 8', 

*07»99 

i3(),o8 

55 

95,90 

12.3,05 

1 56 , 09 

26 

81,36 

108/18 

.39,6.3 

56 

91,38 

123,07 

156,67 

27 

81,68 

108,97 

140, 18 

57 

94,83 

1*4.09 

157,25 

28 

82, 10 

109,46 

*40»7-1 

58 

95,ag 

I24,6l 

■57,84 

29 

82 , 32 

109,95 

■4',’9 

59 

9-5,74 

120, l3 

■58,43 

70 

83,95 

•■o,44 

■4'-V 

60 

96,20 

125,65 

109,01 
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TABLE  IX.  — Réduction  au  méridien. 


ni  — ; 5-* 

sin  i 


t 

9” 

10“ 

■H" 

, 

()IB 

10” 

ii- 

% 

n j 

• 

ü 

I .H) , 01 

I96,3l 

3.3-..,', 

30 

177,18 

216,4 1 

169,62 

1 

159,6! 

■96,97 

i38,i6 

31 

177.80 

317,  13 

260 , 37 

2 

160,20 

197,63 

338,98 

32 

.78.43 

217,81 

261,1 1 

3 

160,80 

198,28 

1.39,70 

33 

179,05 

318, 5o 

261 ,8.8 

4 

161  ,3j) 

*98,91 

3',o,',3 

34 

179,68 

219. »9 

261, 6 

5 

l6ï  ,98 

199,60 

*1m-î 

3ô 

180, 3o 

319,88 

363,3g 

G 

161, 58 

100,16 

3',  i,87 

36 

180.98 

310,58 

164 , 1 5 

7 

16.3,17 

200,91 

3 '1 1,60 

37 

181 ,56 

221,27 

364,91 

8 

*63,77 

201,59 

343,33 

38 

181,19 

221,07 

265,68 

9 

*6'i  ,37 

201,25 

244 , 06 

39 

181,81 

222,66 

366,44 

tu 

*61 ,97 

302,91 

2 1 1.79 

40 

18.3,46 

ii3 , 36 

167,10 

11 

(65,57 

2o3,58 

i'j5, 5i 

41 

■84,09 

33 { , 06 

367,96 

12 

166, 17 

20 '|,25 

l'i'i,  i5 

42 

■81,73 

334,76 

268,71 

13 

166,77 

oo'l.O’’ 

2 16,98 

43 

,85,35 

32.5,  \ 6 

369,19 

14 

■67,37 

305,59 

347,73 

44 

■80,99 

326, 16 

270,16 

15 

■67.97 

306,26 

348,45 

45 

■86,63 

326,86 

171,03 

IG 

■68,58 

206,93 

*49. *9 

4G 

187,37 

337,57 

171,80 

17 

'69. '9 

107,60 

349,9.1 

47 

■87. 9< 

318,27 

373,57 

18 

(69,80 

208,17 

250,67 

48 

l88,55 

318,98 

373,34 

19 

170, j* 

308,94 

i5 1 t\  1 

49 

■89,19 

219,68 

«74.x 

20 

171,01 

309,63 

3.>2 , 1 5 

50 

189,8.7 

230,39 

374,88 

21 

171,63 

no,3o 

252,89 

51 

<90,5? 

a3i, 10 

17 5,65 

22 

175,5', 

110,98 

253,63 

52 

191,11 

i3i ,81 

376,43 

23 

I7*ïf85 

111.66 

354,37 

53 

l()l  ,76 

i3i,5i 

377,30 

24 

*73  » 17 

313,3', 

355,12  | 

54 

*9«>4* 

333,33 

«77.98 

•5 

*7l.<*8 

3,3,03 

355,87  j 

55 

19.3,06 

333,9', 

378,76 

26 

*7i  .7° 

2l3,70 

i56,6i 

56 

*93,71 

i3/|  ,66 

«79.05 

27 

I75,3l 

2 1 î , 38 

a *7,37  ! 

57 

■91.36 

i35 , 38 

38o,33 

28 

»75'9Î 

215,07 

258, 13  | 

58 

!9  >,  0! 

2.36, 10 

28l,l3 

29 

176,56 

210,75 

338,87 

59 

195 . 66 

236,8a 

2$t ,90 

30 

177,18 

3.6,1', 

2.>9,6l  ! 

! 

. 60 

196,33 

337,54 

381,68 

33 
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TABLE  IX.  — Rédaction  au  méridien. 


9 sin*  4* 
m •=  — : 

si»  I 


12" 

13" 

U" 

t 

12" 

13" 

U" 

• 

0 

383 '68 

33.:75 

3*4*74 

30* 

306.72 

4 • 2 , 68 

I 

383,47 

332,5g 

SH,"» , 65 

31 

307,54 

358, 62 

4t3,63 

O 

384,16 

333,44 

386 , 56 

32 

3o8,36 

3d9,5i 

414,59 

3 

•j8.),o'| 

334,39 

387.48 

33 

3og, 18 

36o , 3g 

4 '5,54 

4 

385,83 

335, i5 

388, 40 

34 

3 10,00 

36i ,38 

4 '6, 49 

5 

286,62 

33(3, 00 

389,32  | 

35 

3io,8i 

36i, 17 

4*7.41 

6 

387,41 

336,86 

390,24  i 

36 

3 1 1 , 65 

363 , 07 

4i8,4o 

7 

188,70 

337,73 

391,16 

37 

3.3,47 

363, 96 

4 '9,35 

8 

289 , 00 

338,58 

393,09  1 

38 

3 1 3 , 3o 

364,85 

420, 3 1 

U 

389.79 

339,44 

393,0! 

39 

3(4,12 

365 , 70 

421,27 

10 

190,58 

34o.3o 

393,94  | 

40 

3 14,95 

366,64 

422,23 

11 

391,38 

34i , iG 

394,86  , 

41 

315,78 

367 , 53 

4*3,19 

12 

192 , 1 8 

342,02 

395,79  : 

42 

3i6,6i 

368, 43 

4*4, *5 

13 

393,93 

353,88 

396,73  | 

43 

317,44 

36g, 3i 

4l5, ! I 

14 

393,78 

343,75 

397,65  I 

44 

318,37 

370,21 

4*6,07 

15 

395,58 

344,63 

3g8, 58  1 

45 

319, 10 

371,11 

4*7 >°4  I 

IG 

395,38 

345,49 

399,53  i 

46 

319,94 

372,01 

428,01 

17 

296 , 1 8 

346,36 

400,45 

47 

320,78 

373,91 

4*8,97 

18 

398.99 

347,33 

4oi, 38 

48 

3n  ,62 

373,8) 

4*9.93  1 

19 

397.79 

348,10 

4oi, 3i 

49 

322,45 

374,7» 

430,90 

20 

798 , 60 

348,97 

4 03,26 

50 

323,2g 

370,62 

431,87 

21 

399.5° 

349.84 

404,20 

51 

3i4,i3 

376,52 

433,84 

22 

3 00, 21 

300,71 

4o5, 1.4 

52 

3*4.97 

377.43 

433,83 

23 

3oi ,01 

35 i,58 

406,08 

53 

3)3,81 

378,35 

434.79 

24 

3oi ,83 

352,46 

407,03 

54 

3 2 6,66 

379,36 

435,76 

25 

302 , 64 

353,34 

407,96 

55 

327,00 

38o , 1 7 

436,7.3 

26 

3o3,46 

354 , 22 

408,90 

56 

338,35 

38 1 ,08 

437,71 

27 

3o4,37 

355, to 

409,84 

57 

3*9, !9 

38i ,99 

438,6g 

28 

3o5,o9 

355,98 

4 '°,79 

58 

33o,o4 

382,90 

439,67 

29 

3o5,go 

356,86 

4”, 73 

59 

330,89 

383, 8 j 

44o, 65 

30 

306,72 

337,74 

4'°, 68 J 

60 

33i  ,7} 

384,74 

44**63 

Digitized  by  Google 


TABLES  NUMÉRIQUES. 


5l5 


TABLE  IX.  — Réduction  au  méridien. 


3 sin* \t 


t 

15™ 

16“ 

17" 

/ 

15" 

16" 

17" 

• 

0 

«.'63 

5oa,  |6 

56;, 1 

30* 

471,55 

534*33 

601,0 

1 

J,6a 

5o3,5o 

568,3 

31 

4;’,57 

535 , 4 . 

60a,  a 

2 

443,60 

5f>4 , 55 

669,4 

32 

473,58 

536 , 5o 

6o3,3 

3 

4 «.58 

5o5 , 60 

570,5 

33 

Î7Î ,60 

53;, 58 

604,5 

4 

415,56 

5o6 , 65 

071,6  1 

34 

475,61 

538,6; 

6o5,6 

5 

446,55 

507,70 

571,8 

35 

476,64 

539,75 

606,8 

6 

4 4;. 54 

008,76 

573,9  j 

36 

477,65 

540,83 

607,9 

7 

448,53 

509,81 

575,0  j 

37 

478,67 

541,91 

609,. 

8 

4 49,5» 

5io,86 

576,1 

38 

479.70 

543,00 

610, a 

9 

45o,5o 

5.1,91 

577,a 

39 

480,71 

544,09 

61 1 ,4 

10 

45 1 , 5o 

5 1 a , 98 

578,4 

40 

48i,74 

545,i8 

6ia,5 

11 

451,49 

5 1 \ , o3 

579,5 

41 

48i,77 

546,57 

6i3.,7 

12 

453.48 

5 1 5 , 09 

5 80, 6 

42 

483,79 

547, 36 

6.4,8 

13 

454,43 

5 16, i5 

58. ,7  ' 

43 

484,81 

548,45 

6l6,0 

14 

455,47 

017, ai 

58i,9 

44 

485,85 

549,55 

6l7,3 

1& 

456,4; 

5i8,a7 

584,0 

45 

486,88 

550,6.4 

6.8,3 

IC 

457,47 

5.9,34 

585,1 

46 

.',87,91 

55 i ,ÿ3 

619,5 

17 

458,47 

5ao,4o 

586,1 

47 

488,94 

55i,83 

6ao,6 

18 

459«7 

531,47 

58;,4  ! 

48 

489.97 

553,93 

6a  1 ,8 

19 

460,47 

5n,53 

588,5 

49 

491,0. 

555, o3 

6a3,o 

20 

46i.47 

5a3,6o 

589,6 

50 

491,05 

556, .3 

6a4, 1 

21 

46i, 48 

514,67 

590,8  j 

51 

/|93 , 08 

557,04 

6i5,3 

00 

463,48 

5i5,74 

591,9 

52 

494,>o 

558,34 

6a6,5 

23 

464,48 

5a6,8i 

593,0 

53 

495,i5 

559,44 

617,6 

24 

465,49 

517,89 

594,0 

54 

496,19 

56o,55 

618,8 

25 

466, 5o 

538,96 

095,3 

55 

497,03 

56., 65 

63o,o 

20 

|t>7  »5i 

53o,o3 

596,5 

56 

498,08 

56i,;6 

63 1 , a 

27 

468,5a 

53 1 , t 1 

597,6 

57 

499.30 

563,8; 

63i,3 

28 

469,53 

53a, 18 

598,7 

58 

500,37 

564,98 

633,5 

29 

470.54 

533, a6 

599,9 

59 

5oi  ,/|i 

566, 08 

634,7 

30 

47', 55 

534,33 

60. ,0  | 

60 

503,46 

567,18 

a’3,9 

33. 
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2sin*  i t 
m ~ — — —• 
su»  i 


/ 

18" 

19" 

: 

20" 

... 

1 

18" 

19” 

20” 

» 

0 

633*9 

• 7°®”l 

781*9 

30 

671,6 

756*.i 

81  j*  6 

1 

637,0 

7°9.7 

786, i i 

31 

671,8 

747*4 

82.»,9 

2 

638,5 

7I0>9 

787,5 

32 

67',,  1 

718,7 

817,3 

3 

639,i 

7n." 

788,8 

33 

675,3 

700,0 

818,6 

4 

6'jo,6 

7-3. 1 

79°** 

34 

676,5 

73', 3 

819,9 

3 

6'i>,7 

7*1. 6 

79'.  5 

35 

6;7,7 

702,6 

83i  ,2 

6 

6(i,9 

7 '3.9 

79’,  7 

3G 

678.9 

753,8 

83a,  6 

7 

644,' 

7*7.  • 

79i.o 

37 

680,1 

755, 1 

833.9 

8 

6 '|  j , 3 

7'M 

793,1 

38 

68i,3 

7*6.4 

835,3 

9 

6jG,j 

7'9.fi 

796.7  | 

39 

682 , 6 

7*7,7 

836, G 

10 

617.7 

7,0>9 

798.°  ! 

40 

683,8 

7.59,0 

838,o 

•11 

6(8,9 

7«,i 

799,3 

41 

685,0 

760,2 

83g.  3 

12 

65o,o 

7j3,1 

800,7  ; 

42 

686,2 

76l,5 

8(0,7 

13 

65 1 , 1 

7’i>6 

800 , 0 

43 

68;,  ( 

762,8 

8'|2,0 

14 

65i» , f 

7’3,g 

8o3,3 

44 

688,7 

7GÎ.' 

8(3,  ( 

15 

653,6 

7’7>3 

80  , 6 

45 

689,9 

765,1 

841.7 

IG 

651,8 

7*8.4 

806 , 0 

4G 

691,1 

766,7 

8(6,1 

17 

656,0 

7*9, 7 

807,3 

47 

691,', 

768,0 

8(7,5 

18 

657,11 

730,9 

808,  G 

48 

693,6 

769.3 

8(8,9 

19 

658 , 4 

?3o,3 

809,9 

49 

691,8 

770,6 

8ôo , 2 

20 

65g,  6 

733,5 

8ll,3 

50 

696,0 

77'. 9 

85  « 6 

21 

660,8 

735.7 

811,6 

51 

697.3 

773,1 

8.11,9 

22 

662,0 

736,0 

8,3,9 

52 

698,5 

775,3 

854,3 

23 

663 , 2 

737.3 

8t5,2 

53 

699,7 

773,8 

855,7 

24 

GG',,  4 

738,5 

8,6,6 

54 

701,0 

777-' 

807, 1 

25 

665,6 

739.8 

8*7 .9 

55 

702,2 

778,1 

8.58,4 

2G 

6G6,8 

74*»* 

819,1 

50 

703  5 

779-7 

8.59,8 

27 

668,0 

75*. 3 

8?o,5 

57 

7°1  7 

78l,0 

86i , 1 

28 

66g,  i 

7(3,6 

811,9 

58 

7°3,9 

781,3 

861,5 

29 

6;o,4 

715-9 

8i3,i 

59 

7°7.' 

7,33,6 

863,9 

30 

671,6 

7Î  6,a 

814,6 

60 

708,4 

7«1.9 

865,3 
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2 tin*4f 

! Ï-* 


t 

21"' 

22” 

23™ 

/ 

21m 

23™ 

0 

U 

865*3 

949*6 

1037*8 

30* 

907*0 

99  3'.  1 

108.1"  3 

t 

866,6 

951,0 

1039,3  | 

31 

908,4 

995.7 

1084,8 

O 

868to 

95»,4 

io.{o,8 

35 

909,8 

996,0 

1 086 , \ 

3 

86j> , \ 

953,8 

io4o,3  1 

33 

91*»* 

997.6 

1087,9 

4 

870,8 

955,3 

1043,8 

34 

910, G 

999.' 

1089,5 

5 

872, 1 

966,7 

io'j5,3  • 

35 

914,0 

1000.6 

1091,0 

G 

873,5 

968,0 

1046,8 

36 

9'5,5 

1002,1 

1092,6 

7 

875,9 

g5g,6 

1048,3  1 

37 

9*6,9 

1 oo3 , 5 

*<>94.* 

g 

876,3 

961,1 

lolg.R 

38 

9i8,3 

ioo5,o 

1095,7 

9 

877,6 

962,5 

ioji ,3 

39 

9*9.7 

ioo6,5 

1097,0 

10 

879,0 

963,9 

1002,8 

40 

911  » 1 

1008,0 

1098,8 

11 

880,4 

965,4 

io5$,3 

41 

922,5 

*009,4 

1 100.3 

15 

881,8 

966,9 

io55,9 

45 

9^3,9 

1010,9 

1101,9 

13 

883,0 

g63,3 

10.57,4 

43 

905,3 

1012/1 

1 io3,$ 

14 

884,6 

969,8 

io58,9  1 

44 

906,8 

ioi3,9 

1 to5,o 

15 

886,0 

971»3 

I06<>,4  ! 

45 

908,0 

ioiô,^ 

1 io6,5 

IG 

887/, 

970,7 

1062,0 

46 

O^,6 

1016.9 

1 108, 1 

17 

888,8 

974,' 

io63,5  j 

47 

9-3*  ,o 

1018,4 

1 109, G 

18 

890,0 

975,5 

to65,o 

48 

93o,1 

1019. 9 

1111,2 

10 

891,6 

977,0 

io66,5 

4Ü 

933,8 

1021, | 

1112,7 

50 

893,0 

978,5 

1068, 1 

50 

935,0 

1022,8 

>*■4.3 

51 

894,4 

979.9 

1 069 . 6 

51 

930,6 

102^ ,3 

1 1 1 5 , 8 

SS 

890,8 

981,4 

1071,1 

55 

938,. 

1 02,1 , 8 

>"7,1 

23 

897,» 

980,9 

1072,6 

53 

939,5 

1027,3 

1118.9 

24 

898,6 

984,4 

1074,0 

54 

94o.9 

1028,8 

1 120,5 

25 

900,0 

980,8 

•075.7 

55 

gi’,3 

1 o3o , 3 

1122,0 

26 

901,4 

987,3 

1077,0 

50 

943,8 

1 o3 1 , 8 

1 123,6 

27 

900,8 

988,8 

1078,7 

57 

945,0 

io33,3 

1125,1 

28 

904.» 

990,3 

io8o,3 

58 

946, G 

10.34,8 

*”6,7 

50 

905,6 

99'. 8 

1081,8 

59 

9i8-  ' 

io36,3 

t 128,3 

30 

907,0 

993,0 

io83,3 

GO 

949.6 

10.17,8 

>*39,9 
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2*in'  jf 
•iu  i* 


t 

24™ 

25™ 

I 

26“ 

/ 

24™ 

23- 

26“ 

0 

*'29 >9 

1330,9 

i3a5,9 

30* 

■ *77*5 

*275,4 

• 377', 3 

1 

1 1 3 1 , \ 

1337,5 

1337,6  j 

31 

"79,  ‘ 

•777-' 

•379,0 

2 

i i33,o 

1339,3 

.379,3  i 

32 

Il80,7 

1278,8 

i38o,8 

3 

n3(,6 

ia3o,8 

i33i,o 

33 

i 1 8a , 3 

i 280 , 4 

i38a,5 

4 

i i36,a 

i33a, 5 

*333,7 

34 

"83,9 

1282,1 

.384,7 

5 

i i 37 , 8 

1 a3) , 1 

.334,4 

35 

1 i85,5 

.783,8 

G 

1 1 3y , 3 

iî35,7 

i336, 1 

36 

1 187, ! 

ia85,5 

7 

iiio.9 

1737,3 

1337,8 

37 

1 188,7 

1287 , 1 

.389,4 

8 

11)3,5 

1 a.'ig , 0 

1 339 , 5 

38 

1 190,3 

1788,8 

1391,7 

! 9 

n^,o 

13)0,6 

•341,7 

39 

"91-  9 

i 290 , 5 

•397,9 

lu 

11)5,6 

13(3,3 

•347,9 

40 

I 193,5 

1292,2 

1394,7 

II 

"'l7>* 

1*43,9 

.344,6 

41 

1 195,  I 

*293,8 

.396,4 

12 

11  ',8,8 

13)5,6 

.346,3 

42 

1196,7 

.795,5 

I 398 , 2 

13 

1 t5o,4 

•’'|7>* 

1 3 ) 8 , 0 

42 

I 198,3 

1297,2 

>399,9 

! 14 

I 103,0 

• 7'|8,9 

•349,7 

44 

*«99*9 

■798,9 

.401,7 

i 15 

1 i53,G 

ia5o,5 

i35i,4 

45 

laoi ,5 

i3oo,5 

•4o3,4 

!G 

1 *55,3 

ia5a,a 

i353,3 

46 

iao3, 1 

|3o2 , 2 

i)o5,2 

17 

1 1 5f> , 8 

1 a53 , 8 

.354,9 

47 

.704,7 

i3o3,9 

•406,9 

18 

1 i58,3 

1 3 55 , 5 

1 356 , 6 

48 

1 ao6 , ) 

i3o5,6 

1 408,7 

i 19 

11.59,9 

1357,1 

.358,3 

49 

iao8,o 

1307,3 

•4*0,4 

; 20 

1 161 ,5 

ia58,8 

i36o, 1 

ES 

*209,6 

1 309,0 

1 4 1 a , 2 

21 

1 1 63 , 1 

1360,5 

.36., 8 

51 

iaii,a 

i3io,7 

•4 '3.9 

00 

uG'1,7 

1 363 , a 

i363,5 

52 

1212, y 

i3ia,4 

*4'5,7 

23 

1 i66,3 

ia63,8 

i365,a 

53 

121) ,5 

1 3 1 4 , * 

*4*7.4 

24 

• 167,9 

ia65,5 

1367,0 

54 

I2l6,I 

i3iô,7 

•4>9>7 

25 

1169,5 

1767,1 

.368,7 

55 

•7'7.7 

•3.7,4 

.470,9 

2G 

i*7' . * 

1768,8 

.370,4 

50 

U'9.4 

.3.9,. 

1 4 22, 7 

! 27 

"7*. 7 

1370,5 

•377,1 

57 

1221,0 

i3ao,8 

•4*4.4 

1 28 

1.74.3 

1373,1 

•373,9 

58 

1222,6 

i3aa,5 

1 )i6,a 

29 

1175.9 

1773,7 

l37J,6 

59 

1224,2 

•374,7 

•4*7-9 

30 

1 

1 '77 ,5 

1*73,4 

«377,3 

GO 

*325,9 

•375,9 

•4*9-7 
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osin1  -f 


/ 

27" 

28" 

29" 

/ 

27m 

s 

00 

29“ 

• 

0 

i4*9*7 

.537’ 5 

<649*0 

30* 

1483", . 

<593*7 

1706,3 

I 

.13i  4 

153^,3 

i65o,9 

31 

<184,9 

<594.6 

1708,3  , 

0 

433.3 

i5/j  1 , 1 

i65a,8 

32 

.(86,7 

1 mj6 , 5 

1710,1 

3 

>161,9 

<543,9 

<655,7 

33 

.488,5 

i5g8,3 

1713, ( 

4 

<166,7 

<544,8 

i656,6 

34 

1(90,3 

1600, a 

<;<(,o 

5 

438,5 

i546,6 

i658,5 

35 

<493.1 

1601,1 

<7<5,9 

1 6 

■44«.3 

<548,4 

1660,4  j 

36 

•495.9 

i6o'|  ,0 

<7<7,9 

7 

443,. 

1 jjo.a 

166a, 3 

37 

» 49-5,7 

1605,9 

<7.9,8 

8 

443,9 

i55a, 1 

1 664 , a 

38 

<497,5 

>607,7 

>73<  >7 

9 

<4(5,6 

i553,9 

1666, 1 

39 

<499. 3 

1609,6 

1723,6 

10 

<('.7.4 

.555,8 

■C68,o 

40 

i5oi , 1 

161 t,5 

1715,6 

It 

>1'|9.3 

1 5.Î7 , 6 

1669,9  ] 

41 

i5oa,9 

.6.3, 3 

<737.5 

12 

45., o 

1 5.19,5 

1O71.9 

42 

<5o( ,7 

i6i5,a 

<739,5 

13 

l 'l 

1061 ,3 

1673,9 

43 

1 506,5 

1617,1 

I73l,5 

14 

.454,5 

i563,a 

<675.7 

44 

i5o8,4 

1619,0 

.733,4  ! 

15 

<456,3 

1 565,o 

.677,6 

45 

i5io,a 

1610,8 

1735,3 

IC 

1 458, 1 

i566,9 

<679,5 

46 

i5ia,o 

1611,7 

>767.3 

17 

<459.9 

.508,7 

.68.4 

47 

i5i3,8 

163',, 6 

<769.3 

18 

i «G i ,6 

l570,5 

.683,3 

48 

■5(5,6 

l6l6.5 

■ 7 1 < . 3 

19 

.403,4 

.573,4 

i685,a 

49 

1517,4 

l6l8,3 

>7(3,i 

20 

1^65, a 

«574.3 

.687,3 

50 

1519, a 

1 63o , 1 

1745,1 

21 

<100,9 

1576, I 

1689,1 

51 

i5ai ,0 

i63a, 1 

<7l7.o 

22 

468,7 

1578,0 

1691,0 

52 

<533,9 

i63'j,o 

<7 'l9,o 

23 

<47<>.3 

.579,8 

<693,9 

53 

>534,7 

■635,9 

<760,9 

24 

■471»3 

i58i ,7 

<694,8 

54 

i5a6,5 

.637,7 

1752,8 

25 

'17Î.< 

.583,5 

1696,7 

55 

i3i8, 3 

1639,6 

<754,8 

26 

'I7Ô.9 

i585,3 

1 698 , 6 

56 

i53o,a 

16J1 ,5 

1756,8 

27 

<477.7 

1587, a 

1700,5  | 

57 

i53a,o 

.6(3,3 

<768,7 

28 

<479.3 

.589,1 

1703,5 

58 

1 533 , 8 

l645,3 

1760,7 

29 

48i,3 

.590,9 

>704,4  1 

59 

1 535 , 6 

16(7, 1 

1762,6 

30 

■483,. 

i59*»7 

1706,3 

60 

■537,5 

<6(9,0 

1764,6 

! 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  n. 


/ 

log/l 

| , 

lOjJ/l 

t 

! iogn 

t 

1 loir  » 

tri  9 i 
0.  O 

— oc 

m • | 

! 15.  0 

".674/ 

ni  t 

20. 0 

«.  *74* 

tn  * 

: 25.  0 

o,56ij 

1.  0 

6,9;o6  | 

.0  ; 

6ç)3«> 

10 

l88G 

10 

5730 

2.  „ 

4. '747 

20  ! 

7.18 

30 

3029 

! 30 

584  5 

3.  o 

4.879* 

3o 

73i6  1 

3o 

3170 

3o 

Ï9>9 

4.  o 

3,3788 

4» 

;5oi 

4« 

33 1 1 i 

4» 

6073 

5.  o 

3,ÿ6G5  , 

JO 

768G 

JO 

3'|Ô0 

5o 

6184 

6.  o 

2,0832 

IG.  0 

7,7887 

1 21.  0 

0,3589  , 

26.  0 

0,6296 

7.  o 

3>°9 

IO 

R°i7  ; 

10 

2726 

! 10 

6)07 

8.  o 

6819 

30 

8225  * 

30 

1861  i 

20 

6JI7 

9,  o 

7875  ; 

3o 

8'|03 

3o 

>997 

3o 

6626 

10.  o 

97°->  ! 

4° 

8,-.;G 

4» 

3 1 3 1 I 

40 

G735 

11.  0 

1 , i36o 

5o 

«7Î9  ! 

5o 

3.164  j 

5o 

6843 

12.  o 

7,1871 

17.  0 

I ,8<)20 

22.  0 

o,339G  ‘ 

27.  0 

0,69*11 

10 

3 f 1 1 

10 

9°8y 

10 

3527 

10 

70>7 

20 

33', 7 

20 

9lS7  I 

30 

365; 

20 

716', 

3o 

358o 

3o 

94*3  | 

3o 

378G 

3o 

7>**9 

4° 

38io 

40 

9.188 

4» 

3g  1 5 

4° 

7374 

5o 

4°3;  ! 

ôo 

973  ■ 

JO 

',o  ',  2 : 

0,  '1 168 

JO 

7478 

13.  o 

1,^263 

18.  0 

*.99*3 

23.  0 

28.  0 

0,7J83 

to 

4483 

10 

0,0072  ‘ 

10 

4>93  i 

10 

7685 

20 

4;o» 

30 

023 1 

10 

44'8 

20 

7787 

3o 

49*7 

3o 

o388 

3o 

4541 

3o 

7889 

4» 

5i3o  ; 

4° 

o54i  ; 

4<> 

4664 

4» 

7990 

JO 

534  < 

JO 

0698 

JO 

4786  ] 

JO 

8090 

U.  o 

■>3549 

19.  0 

o,o85i 

24.  0 

o,l9°7 

29.  0 

0,8l90 

10 

5734 

,0 

ioo3 

10 

J027 

10 

8190 

20 

'•y  j; 

20 

n53 

30 

5i46 

20 

838g 

3o 

Gi  38 

3o 

1302 

3o 

5*6, 

3o 

8487 

4° 

G356 

4» 

l'po  : 

4» 

538i 

4o 

8585 

5o 

6553 

JO 

,397 

5o 

5499  j 

5o 

8681 

15.  o 

20.  0 

0,1741 

, 25.  0 

o,56ij  j 

30.  0 

0,8779 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 

om 

i" 

C)m 

;| 

t 

0“ 

i” 

â“ 

» 

0 

— oo 

0 , 29303 

0,89009 

30* 

1,69097 

0,6'|J2I 

I ,0889! 

1 

4,;36;3 

30739 

9023c  1 

31 

7>9« 

65481 

O9468 

2 

3,33879 

32i5i 

90945 

32 

747°3 

66|3i 

10042 

3 

33541 

9>6S4 J 

33 

77376 

67370 

I06l  ! 

4 

9$°85 

34909 

92357  ! 

34 

79908 

6S399 

>"77 

5 

3»  *3567 

0,36255 

0,930.55 

35 

7,8i486 

0,69218 

1,11739 

6 

293o3 

37581 

93747 

36 

85933 

70137 

12298 

7 

.'1 369-1 

38888 

94434 

37 

873i3 

7!037 

12853 

8 

S'pgi 

40174 

95ii5 

38 

89639 

71918 

.3404 

9 

64521 

41443 

9579' 

39 

91886 

72800 

13913 

10 

ï. 73673 

0,42692 

0,96462 

40 

1 ,9Îo85 

0,73673 

> , >4497 

11 

81951 

43ga5 

97>37 

41 

96339 

75537 

i5o38 

12 

8950g 

45l  40 

97>68 

42 

* 983i3 

75393 

15576 

13 

96', 61 

46338 

9»443 

43 

o,oo366 

76240 

161 10 

14 

1 ,02898 

4?5i9 

99°9'l 

44 

02363 

77080 

16641 

15 

1 , 0889 1 

o,48685 

°.997Î° 

45 

o,o43i5 

0,779" 

1,17  >69 

16 

>«97 

4g836 

1 ,oo38i  |j 

46 

06224 

78734 

>7694 

17 

19763 

50971 

0I0,7 

47 

08092 

79550 

18216 

18 

3', 767 

53092 

01659 

48 

04J92Ï 

8o35S 

18735 

19 

3gîJ3 

53l98 

02276 

49 

1 1712 

81 158 

19250 

20 

1,33879 

0 , 54  29 1 

1,02898 

50 

0, 13467 

0,81932 

1,19762 

21 

38lI7 

55370 

03517  ; 

51 

1 5 1 87 

81738 

20271 

22 

42l57 

56436 

04 ■ 3 1 1 

52 

16873 

835 17 

30778 

23 

460l8 

57489 

<>4740 

53 

18538 

85388 

21281 

24 

497  >5 

58029 

o5345  J 

54 

20101 

85o53 

21782 

25 

7,5336i 

0 , 59507 

i,o5q46 

55 

0,21745 

o,858i3 

1,22280 

26 

66667 

60.273 

o6543 

56 

233io 

86564 

33775 

27 

599 'P 

61577 

071 36 

57 

34848 

8;3io 

23267 

28 

63iq} 

63570 

07735  1 

58 

26358 

88049 

23756 

29 

66i52 

6355 1 

o83io 

59 

37853 

88783 

34143 

30 

■ .«9097 

0,64521 

1,08891 

*_A 

60 

0 , ->93o3 

0,89509 

>,347’7 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


log  m = log 


2 «in*  \t 
tin  i* 


5a3 

"1 


/ 

3" 

r 

5“ 

! 

' 

3" 

l" 

s» 

• 

0 

■ >*57*7 

'.497' 4 

1 , 69O96 

30* 

i ,38i iC 

<>59945 

'>77373 

1 

îâioS 

50076 

69385 

31 

3853g 

60366 

77fi36 

o 

22687 

00435 

69673 

32 

389  io 

60086 

77*9* 

3 

36163 

00793 

69960 

33 

39348 

60905 

78160 

4 

36636 

5u5o 

70346 

34 

39750 

61232 

7*4’° 

5 

I, 17f07 

1 , 5i5o5 

i,7o53i 

35 

1,40160 

1,61 538 

I , 7868O 

6 

37575 

5 i85g 

70815 

36 

4o363 

61854 

78938 

7 

l80 '|  I 

5331  1 

7I099 

37 

40964 

63168 

79'97 

8 

38004 

5i56i 

71 38a 

38 

4.361 

63481 

79454 

a 

38965 

53913 

71663 

39 

41761 

63793 

797* 0 

10 

1 , 39'|i3 

1 ,53360 

i>7'9li 

40 

1,43157 

1 ,63io3 

'>79967 

n 

*9*79 

536o6 

73333 I 

41 

4255l 

634.3 

80221 

12 

3o33j 

53g53 

73502 

12 

4Vi3 

63733 

80476 

13 

30783 

54396 

73780 

43 

43333 

64029 

80739 

14 

3t33s 

54039 

73007 

14 

43733 

64335 

80983 

15 

1 , 3 1 67Q 

1 ,5 '1980 

1,73333 

45 

1,44109 

1 ,64641 

1,8133.5 

16 

33133 

55330 

73608 

16 

44494 

04945 

81486 

17 

32566 

55659 

73883 

17 

44*77 

65348 

81736 

18 

33oo6 

55996 

l'\  X'>1 

18 

45359 

6555o 

81986 

19 

334  53 

5633s 

744*9 

19 

4563g 

6585 1 

83236 

20 

1,33878 

1 , 56667 

'.74701 

50 

1,46018 

1 ,66i5i 

1,83484 

21 

34311 

57000 

7'l97* 

51 

463g5 

66'|5o 

82733 

22 

34743 

57333 

75343  - 

52 

46770 

6674s 

**979 

23 

35173 

5;  663 

755i  1 

53 

47143 

67045 

83225 

24 

35598 

57993 

75780 

54 

475.5 

6735. 

83471 

25 

1,36033 

i,5833i 

1,76048 

55 

1,47886 

1,67636 

1,837.6 

26 

36445 

586{  8 

7b3  14 

56 

48255 

67930 

83g6o 

27 

36866 

5897  4 

76580 

57 

48622 

68233 

85304 

28 

37380 

59*99 

7684e 

58 

48y88 

685 1 5 

*4147 

29 

3770a 

59633 

77“° 

59 

4<j353 

68806 

84690 

30 

L 

I,38u6 

1,09945 

>>77373 

60 

'.497 '4 

1,69096 

1,84a3' 
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TABLE  X.  — Logarithmes  do  m. 


lo(î  «l  = log 


i sln*{f 

ai»  i* 


/ 

6“ 

’jm 

8“ 

t 

6" 

• 

0 

i , 8 193 1 

I ,98310 

1,09917 

30* 

1 

80171 

98016 

IOO98 

31 

2 

85413 

98730 

lOîjS 

32 

93307 

°1«97 

3 

8565 1 

9*937 

io4-58 

33 

90348 

04888 

4 

85890 

99<4’ 

ioG3; 

34 

9’7,'9 

o3o8o 

5 

1 ,86119 

<.993i7 

1, 10817  1 

35 

» »9*>90 

a, 05171 

6 

86366 

99OJ  1 

«>993  j 

36 

93009 

05462 

7 

866o3 

99733 

11174 

37 

93408 

oj6.»i 

8 

868)0 

991)36 

1 i35i 

38 

g3646 

0.18)1 

9 

87075 

1,00l6l 

1 i53o 

39 

9386} 

060?  1 

10 

1 ,87310 

i , oo363 

0,11707 

40 

1 ,94080 

1,06110 

11 

8754  5 

oo565 

11884 

41 

9i<99 

06)09 

12 

87779 

00766 

11061 

42 

945i5 

06.597 

13 

88011 

00967 

1113; 

43 

9'l73' 

06785 

U 

88^4 

01 167 

11)  i3 

44 

9l9i6 

06971 

15 

1,88.476 

2,0136; 

2, 12589 

45 

I ,95l6l 

2,071 59 

16 

88708 

01 566 

1 176.) 

46 

95375 

o;3)6 

17 

88938 

oi;65 

1 19*9 

47 

9.5589 

o;53i 

18 

89168 

01964 

i3i  1) 

48 

95801 

07718 

19 

89398 

01161 

i3o88 

49 

96014 

07903 

20 

1 ,89617 

i,oi36o 

2, i3)Gi 

50 

I ,96116 

1 . 08088 

21 

898.55 

oi55; 

1 3635 

51 

96438 

o8i;3 

22 

90083 

oi;53 

l38ng 

52 

98849 

08)07 

23 

qo3io 

00954 

l398l 

53 

96860 

ose;  ■ 

24 

9o536 

o3i  48 

>4i  54 

54 

97°7° 

0881.) 

25 

1 ,90760 

i,o33.)i 

1,  i )3iG 

55 

'-97079 

2,90007 

20 

90987 

o3536 

<4498 

56 

97488 

09190 

27 

91111 

03730 

14670 

57 

97897 

09370 

28 

91435 

o3go,4 

>48}' , 

58 

979°S 

09554 

29 

91660 

0.)  1 1 8 

i5on 

59 

98m 

09735 

30 

1 ,91883 

i,o)3 1 1 

i,i5i8i 

60 

1,98310 

0,09917 

8m 


i , i 5 i 8i 

i535i 

i55n 

15691 

i586o 

1 , 16019 
16198 
i6366 
i6j3'j 
16701 

1,16868 

17035 

17101 

17368 

1,17700 

17865 

i8o3o 

iSiÿ'i 

i835g 
1 , i8,»i3 

18687 

i885o 

19013 

<9'76 

1 , 19338 
igSOO 
I96IJI 
1981^ 
19985 

I ,101^6 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 

5F 

10™ 

i 

tr 

/ 

9™ 

10” 

11* 

ü 

3,301 {6 

2,39206 

1,37.17  î 1 

30* 

2,248)2 

a, 33534 

5.(1434 

1 

üo3o7 

agi  i' 

3;;o5  j 

31 

a 1994 

33671 

4 1 >60 

l 1 

i<)586 

37836 

32 

25 146 

33809 

) 1685 

• 3 

10637 

29730 

3 796- 

33 

2.5297 

339)6 

) 1 8 1 1 

' 4 

IO787 

59*74 

38098 

34 

3jo83 

4i936 

5 

2,2ogj6 

3 , 3oo 1 7 

2,38229 

35 

2 , 20600 

2,3)220 

2,.)io6i 

C 

11 106 

3ot6i 

3816o 

30 

2Ô701 

343.17 

4 j ,80 

i 1 

2126) 

3o3o'| 

38)90 

37 

2.5902 

34493 

4i3io 

8 

2i)i3 

3>>ii/ 

380 10 

38 

l()OJ2 

3463o 

4*435 

0 

21081 

3o.mjo 

38;  49 

30 

26202 

3)766 

4l55g 

10 

2,11739 

2,30733 

a,3882J 

40 

2,26302 

2,3)901 

a.  (>683 

U 

5,897 

3087  ) 

3900<) 

41 

265o  1 

35o37 

<5807 

12 

23005 

3ioi6 

39 1 38 

12 

a665l 

35172 

4 ")3 , 

’ 13 

22213 

3i  i58 

39267 

43 

26800 

35307 

43o55 

,4 

12369 

3i3oo 

3g3g6 

44 

06949 

33445 

43‘78 

15 

3,ii5‘j5 

j,3i('|i 

2, 39J2J 

45 

2»57°07 

5,35577 

2 , )33ü2 

10 

12682 

3i582 

39654 

40 

a;a(6 

3.17 1 2 

43453 

17 

aa838 

31733 

39781 

47 

a73l)i 

358', 6 

435(8 

i 10 

1199  ( 

3,86( 

39910 

48 

a;54a 

3.»980 

43670 

10 

i3iôo 

3ioo) 

/|Oo38 

40 

27689 

36t  1 ) 

•43793 

20 

2 , i33o) 

a, 35,(4 

2,)oi66 

50 

2,2;836 

a,36a'|8 

2,43915 

21 

*3439 

3aa8( 

4o2q'|  1 

51 

57964 

3638, 

■4  i°37 

22 

i36i  | 

3iia', 

■J°4ai 

52 

a8i3o 

365 1 5 

4 i "j 

i 23 

a3;68 

3i363 

4o548 

53 

58177 

366(8 

4(58, 

24 

33932 

31703 

4oO;5 

54 

28)  j3 

36;8t 

4 i 4°3 

25 

2,2)076 

2,3i8)l 

2,40802 

55 

2,28569 

2,369l3 

2,4)52$ 

20 

2 |i3o 

32980 

4ogag 

56 

28715 

370(6 

4(6(6 

27 

a 4 383 

33oi9 

4 to55 

57 

28861 

37,78 

44767 

28 

2)  536 

33i58 

4 1181 

58 

29006 

373l0 

4(888 

29 

ajOSg 

33396 

4 1 3 0 7 

50 

2Ql5l 

3744a 

(5oog 

30 

2,218)2 

a,  3353'| 

a,  41434 

60 

2,29296 

5,375:4 

2,)5i3o 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 1 

12"' 

13” 

U” 

/ 

12” 

13” 

14" 

• 

0 

a,45t3o 

2,0208I 

1 

2, 585 16 

30* 

2,48670 

2,55358 

2,6(563 

1 

4Ô25o 

52HJ2 

58619 

31 

48790 

55465 

6(662 

O 

45371 

5o3o3 

58722 

32 

48906 

55072 

61762 

3 

451o* 

524 1 4 

588i5 

i 33 

49021 

55679 

61861 

4 

\ .">6 1 1 

52525 

58928 

34 

49i36 

55ÿ8ô 

6(961 

5 

j, 4573 1 

2,52635 

»,  39031 

35 

1,49’»' 

2 , 00892 

2,62060 

6 

4585o 

51746 

59131 

36 

4g366 

55999 

62109 

7 

45970 

02856 

09236 

37 

■4oi8' 

56too 

62258 

s 

46089 

62967 

59339 

38 

49596 

56211 

62.357 

» 

4GJ09 

53077 

Vi4> 

39 

497“ 

56317 

62456 

10 

1,46398 

1,53187 

3,59543 

40 

2,49820 

2,56^23 

2 , 62555 

11 

46446 

S3i97 

59645 

41 

49939 

56029 

6265  4 

12 

46565 

53406 

%7 \i 

42 

5ooô3 

56635 

62752 

13 

46684 

535 16 

59849 

43 

.00167 

56740 

62800 

U 

4^602 

53625 

5g95, 

44 

5o2Si 

56846 

619.49 

15 

2,46920 

2,53735 

2,6oo52 

45 

2,5o3g4 

2,56901 

2,63o^7 

IG 

47038 

53844 

60154 

46 

5oôo8 

57056 

6,3,45 

17 

4 7 * 56 

53g53 

60255 

47 

5o6ji 

57l6l 

631.43 

18 

47*74 

54o62 

60.357 

48 

00734 

571C6 

6334, 

19 

4;3<|3 

54170 

60458 

49 

5o8'i7 

5737* 

63438 

20 

2,57509 

1,54179 

2,6o5Ô9 

50 

2 , 50960 

1,57476 

2,63536 

21 

47626 

54387 

60660 

51 

51073 

57580 

63634 

22 

477  »3 

54496 

60760 

52 

5i  i85 

5768.1 

6373i 

23 

4 7 860 

5460.4 

60861 

53 

5 1 298 

57789 

638,8 

24 

47977 

54711 

60961 

54 

5 1 4 * 0 

57893 

63920 

25 

1,48094 

2,54820 

2,61062 

55 

i,5i5n 

».  57997 

2,64022 

20 

48210 

54918 

61 162 

56 

5 1634 

58ioi 

64,19 

27 

48327 

55o35 

Gn63 

57 

51746 

58205 

642(6 

28 

48443 

55143 

61 363 

58 

5i858 

583o9 

643,3 

29 

48009 

55200 

6i463 

59 

51969 

584  ( 2 

644<o 

30 

2,48670 

2,55358 

i,6i563 

00 

2, 5208l 

2,585(6 

2,64506 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


/ 

45“ 

46" 

17" 

t 

15" 

16™ 

17" 

• 

0 

},6j5o6 

», 70109 

3,75373 

30* 

3,67^53 

3,73781 

*,77890 

1 

65<îo3 

70300 

75}58 

31 

67446 

7*869 

77973 

0 

f>5%) 

70*9 1 

75543 

32 

67539 

7*H7 

78o56 

3 

G'(795 

70381 

75638 

33 

67633 

73044 

78i38 

4 

64891 

70471 

767*3 

34 

67716 

73i3s 

78330 

5 

*.64987 

3,70561 

*.7’798 

35 

3,67818 

3,73319 

3,78303 

G 

65o83 

7065 1 

75883 

36 

679" 

733o6 

78385 

7 

65 179 

70741 

7*9*7 

37 

6800 '| 

73393 

78467 

8 

65i;4 

7o83o 

76053 

38 

68097 

73480 

78.549 

9 

65370 

70900 

76l36 

39 

68189 

73567 

7863i 

10 

», 65466 

3,71010 

3,76330 

40 

3,68381 

»,  7365.4 

3,787l3 

11 

6336 1 

7,099 

763o4 

41 

68.374 

7374* 

78795 

12 

65636 

71188 

76388 

42 

68466 

738*7 

78877 

13 

65751 

71378 

76I7» 

43 

68558 

739>4 

789.58 

14 

65846 

71367 

76356 

44 

6865 0 

74001 

790.40 

15 

», 65941 

3,7l456 

3,76640 

45 

3, 687 \ 3 

*,74087 

3,79m 

IG 

66o36 

71545 

767*4 

46 

68834 

74*73 

79*o3 

17 

661 3 1 

71634 

76808 

47 

68936 

74*59 

79*64 

18 

66350 

7-7*3 

7689» 

48 

69017 

74346 

79366 

19 

66330 

7l8ll 

76976 

49 

69109 

7443» 

79447 

20 

3,68.4  1.4 

3,71900 

2,77059 

50 

3,69'iOI 

3,745l8 

3,79338 

21 

665 09 

7*969 

77.43 

51 

69*9» 

74604 

79609 

22 

666o3 

7»°77 

77**6 ( 

52 

69383 

74690 

79690 

23 

66697 

73l65 

77309 

53 

69474 

74775 

7977* 

24 

6679I 

7**54 

7739* 

54 

69565 

7486l 

7985i 

25 

3,66885 

»,7»3i» 

*.774;6 

55 

3 , 69656 

*.74947 

*,79933 

26 

66979 

7»43o 

775*9 

56 

69747 

70033 

800l4 

27 

67073 

7»5i8 

7764» 

57 

6,838 

75*  l8 

8009', 

28 

67166 

73606 

777*4 

58 

699*9 

7-5»o3 

80I7O 

29 

67360 

7*69'l 

77807 

59 

7OOI9 

75388 

8o?55 

30 

3,6;353 

*,7*78* 

3,7789° 

60 

3,70109 

3,75373 

s,8o336 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  ». 


/ 

18” 

19m 

20m 

t 

18m 

io™ 

20m 

« 

0 

*ï,8o336 

2, 85039 

2,8q'|8i 

30* 

*,8*7'5 

3,87384 

2,9l6»5 

1 

8o]i6 

85 1 o5 

89554 

31 

83793 

87358 

9 <696 

2 

80I96 

85i8i 

89636 

32 

83870 

87533 

9,766 

3 

85357 

89698 

33 

83948 

87.206 

91837 

4 

8o656 

85333 

8977° 

34 

83oj6 

8;58o 

9 '9°; 

5 

3,80736 

a,854<>9 

3,89843 

35 

2,83io'f 

3,87654 

*>9'977 

G 

808  ! 6 

85485 

899'  4 

3G 

83 183 

87738 

93018 

7 

80896 

8556 1 

89986 

37 

8.3360 

87803 

9*'  '8 

8 

80976 

85636 

90058 

38 

83337 

87876 

92188 

9 

8 ioj6 

85713 

qoi3o 

39 

834,4 

87959 

92258 

10 

3,81 i35 

3,85787 

2,90202 

40 

3,83493 

2,88oa3 

3,93328 

11 

8i2i5 

85863 

9°*7  4 

41 

83570 

88096 

93398 

12 

81 39  3 

85938 

9o3}6 

42 

836  J 8 

88170 

9*568 

13 

81370 

860l4 

9°5 1 7 

43 

83733 

88343 

92538 

14 

81454 

86089 

9°48g 

44 

83802 

883 17 

92608 

15 

2,8i533 

3,86l64 

2,90.56o 

45 

3,838-g 

3 , 883go 

3,93677 

IG 

81612 

86j39 

9«632 

46 

83937 

88463 

9’7i7 

17 

81691 

863 1 4 

90;o3 

47 

84o3{ 

88536 

93817 

18 

8'77° 

8638g 

9°77  4 

48 

84 1 1 1 

88ÔI0 

93886 

19 

8i8'i9 

86464 

90845 

40 

84,88 

88683 

91956 

20 

2,8l928 

2 , 86539 

2.9<>9I7 

50 

2, 8] 36 ] 

2,88756 

2,93026 

21 

83OO7 

866l  \ 

90988 

51 

8434. 

88838 

g3og6 

22 

82086 

86689 

91008 

52 

844,8 

889OI 

g3,61 

23 

82 1 65 

86763 

9*  «29 

53 

8Ü93 

88975 

93j33 

24 

8 n\\ 

86838 

91200 

54 

84371 

89057 

933o3 

25 

2,8j322 

2 , 869 1 3 

2,91271  ; 

55 

3,84618 

3,89,19 

3,93373 

26 

83  '|OI 

8G987 

9,35*  , 

56 

8(7*5 

89,93 

93i5< 

27 

8*579 

87061 

9*4*3 

57 

8', 80, 

89365 

935lO 

28 

83058 

871 36 

91484  ! 

58 

8i877 

89.337 

933/9 

29 

82636 

873IO 

91555  1 

59 

84g53 

891,0 

936}8 

30 

3.82714 

3,8728] 

2,91625 

1 

60 

2 , 85029 

3,89481 

*.937'7 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 

21m 

22“ 

23" 

t 

21" 

22r" 

23" 

» 

0 

2,937'7 

2,97755 

1 . 

3, 0161 3 | 30 

2,95759 

a f 997  05 

3,o3'i79 

1 

93786 

97820 

01670 

1 31 

9.4827 

997% 

o354o 

0 

93855 

97886 

01738 

32 

95894 

99 83  4 

o36oa 

3 

«)3()23 

9793> 

01801 

33 

96961 

99898 

o3663 

4 

91992 

98017 

01864 

| 34 

9Ü02S 

99962 

O372O 

5 

2,9^061 

2,98083 

3,01926 

35 

2,96095 

3,00026 

3,0.1787 

6 

9'l,39 

98.', 8 

019% 

36 

96162 

00090 

ol8'|8 

7 

94*98 

982l4 

020Ô2 

37 

96229 

00 1 54 

03909 

8 

9(268 

98î79 

02114 

38 

96296 

00218 

o3g?o 

9 

9 ',335 

983.» 

02177 

39 

96362 

00282 

©4o3i 

10 

3.y'l'|o3 

2,98'|1° 

3,02239  40 

2,96429 

3 , oo346 

3, 04002 

11 

U((7* 

y8  Î73 

02302  jl  41 

96496 

00409 

04 1 53 

1! 

9(5(o 

9834° 

02364 

42 

96063 

00473 

0(214 

13 

9(608 

t;860Ô 

02426  I 43 

96630 

00037 

0(275 

14 

95676 

9867O 

ox'189 

44 

96696 

00600 

o4336 

15 

2.9(741 

2,98735 

3, 0255 1 

45 

2,96763 

3 , 00664 

3,o(%7 

16 

9(8*’ 

988OO 

oa6i3  1 4C 

96829 

00728 

04158 

17 

9 4 880 

98865 

02676 

47 

96S9G 

00791 

°(5*9 

18 

9(9(8 

98930 

02737 

48 

96962 

oo855 

04580 

19 

9DOl6 

9899.5 

02799 

49 

97028 

00918 

0464l 

50 

2,95084 

□,99060 

3,02861 

50 

3,97°95 

3,00981 

3,64701 

21 

95  1 JJ 

99*25 

0292! 

51 

97161 

01045 

0(762 

22 

95219 

99i89 

02985 

52 

97227 

01108 

04823 

23 

95287 

99’5'i 

o3o47 

53 

97  393 

01171 

0(883 

24 

95355 

993*9 

03109 

54 

97339 

01234 

049(4 

25 

2,95423 

2,99383 

3,03171 

55 

2,97420 

3,01298 

3,00O04 

20 

9viy° 

99118 

03232 

56 

9749* 

oi36i 

o5o65 

•7 

955j7 

9!Pia 

0329 

57 

97‘>D7 

01.424 

00120 

23 

90825 

99576 

03356 

58 

9762.1 

01(87 

o5 1 85 

‘29 

92692 

99%  * 

o%*7 

59 

976% 

01ÔÔ0 

00246 

30 



2,957% 

2,99705 

3,03479 

60 

2,97755 

3 , 0 1 G 1 3 

3,o53o6 

‘ ■ i u i i ■ 

n.  34 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


, , 5«in’}t 

lo  Km  = log — : y— 

° sim* 

/ 

24» 

23" 

f 

2G” 

t 

21» 

23» 

26" 

0* 

3 ,o53o6 

3,08848 

3,15555 

• 

30 

3,07096 

3,10567 

3, i3go4 

1 

o5366 

08906 

I53o7 

31 

07154 

10033 

13959 

1 ï 

054^6 

08664 

15363 

32 

07513 

10680 

i4oi3 

: 3 

05487 

03022 

I24l8 

33 

07575 

io737 

14068 

4 

05547 

09079 

15474 

34 

07331 

10793 

■4155 

5 

3,05607 

3,09l37 

3,12529 

35 

3,07389 

3,io85o 

3,14177 

G 

05667 

09195 

12585 

36 

07448 

10906 

i4*3i 

. 7 

057^7 

09253 

12640 

37 

07007 

10963 

i4>85 

1 8 

05787 

09310 

15695 

38 

07566 

11019 

l4340 

9 

00847 

09367 

12751 

39 

07635 

11076 

'4394 

! io 

3,o5qo7 

3, 094 20 

3 , 1 3806 

40 

3,07683 

3,iii35 

3, 14448 

h 

05966 

09485 

13861 

41 

0774» 

II  l88 

i45o5 

12 

06036 

09540 

>5916 j 

42 

07801 

11245 

14557 

13 

06086 

09597 

1597 1 1 

43 

07879 

■ i3oi 

14611 

14 

06146 

09655 

i3o26 ! 

44 

07918 

ii357 

4665 

15 

3,o63o5 

3,09715 

3,i3o8i | 

45 

3,07976 

3,  ii4*3 

3,47>9 

IG 

06260 

09789 

1 3 1 36 

46 

o8o35 

11469 

4773 

17 

o63q'i 

09826 

i3igi 

47 

08093 

n535 

4857 

18 

o6384 

09883 

■ 3546 

48 

o8i5i 

Il582 

4881 

19 

06444 

09941 

1 33o  1 

49 

08510 

1 1 638 

14935 

20 

3,o65o3 

3,09998 

3 , 1 3356 

50 

3,08568 

3,11694 

3,4989 

21 

o656a 

ioo55 

i34u 

51 

o832Ô 

11750 

i5o43 

22 

06622 

101 12 

.3466 

52 

o8384 

1 i8o5 

i5og6 

23 

06681 

10169 

i353i 

53 

08445 

11861 

i5i5o 

24 

06740 

10226 

13576 

54 

o85oi 

•■9«7 

10504 

! 25 

3,06800 

3, 10283 

3,i363i 

55 

3,08559 

3,11973 

3,  i5o58 

26 

06869 

10340 

■ 3686 

56 

08617 

12029 

■53i5 

27 

o6qi8 

10396 

13740 

57 

08675 

I2085 

i5365 

28 

«8977 

io453 

13795 

58 

08733 

15140 

15419 

29 

07036 

io5io 

■ 385o 

59 

08791 

12196 

15475 

| 30 

3,07095 

3, 10567 

3, 13904 

60 

3,08848 

3,15555 

3,i555G 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


log  m = log 


a sin* 
sin  i" 


/ 

27“ 

28” 

29m 

t 

27" 

28” 

29" 

* 

0 

3,i55a6 

3,l868l 

3,ai7a5 

30* 

3,171l8 

3,20216 

3,a3ao8 

1 

i558o 

i8733 

31775 

31 

17170 

20267 

23a57 

2 

>5633 

18784 

ai8a5 

32 

17223 

ao3i8 

a33o6 

3 

i5666 

18836 

31875 

33 

17275 

30369 

33355 

4 

157.40 

18887 

3192.4 

34 

17327 

20419 

a34o4 

5 

3, i57q3 

3,18939 

3,31974 

35 

3, 17380 

3,3o4;o 

3,23453 

6 

>5«i7 

>8990 

aaoa.) 

36 

17433 

30030 

a3ôoi 

7 

iSgoo 

i jo/ja 

33073 

37 

1748.4 

2OÔ7  I 

38550 

8 

i5953 

>9393 

aaia3 

38 

17538 

3063I 

»35gg 

9 

16007 

19145 

3317a  | 

39 

17590 

3067  a 

23648 

10 

3, 16060 

3,19196 

3,33333 

40 

3,17642 

3,30723 

3,23697 

11 

161 13 

19347 

33373 

41 

1769'! 

20772 

33745 

12 

16166 

>9599 

aa3ai 

42 

17740 

20823 

>3794 

13 

16210 

19350 

33371 

43 

>7799 

30873 

23843 

14 

■ 6373 

>94°> 

33430 

44 

17801 

20934 

238g  1 

15 

3, i63a6 

3,19453 

3,33470 

45 

3, 17903 

3,20974 

3,23940 

16 

ll>3;g 

ig5o3 

aaoig 

46 

17900 

21034 

2.3988 

17 

i643î 

19554 

33568 

47 

18007 

31070 

34o37 

18 

i6/|85 

19606 

33618 

48 

1 8009 

3 1 130 

3.4086 

19 

i6538 

19657 

33667 

49 

181 1 1 

31175 

24.34 

20 

3,16091 

3, 19708 

3,33716 

50 

3, 18163 

3, 21325 

3,24182 

21 

16643 

>9/59 

32766 

51 

i8ai5 

31275 

a4o3i 

22 

16696 

I98IO 

aa8i5 

52 

18267 

3i3aô 

24279 

23 

>6/49 

19861 

33864 

53 

i83 19 

31370 

24328 

24 

16803 

>99'a 

33913 

54 

18371 

31430 

24376 

25 

3, i6855 

3,19963 

3 , 23963 

55 

3, 18.422 

3,21475 

3,2.4424 

26 

>6907 

aooi3 

a3oia 

56 

■8474 

ai5a5 

24473 

27 

16960 

30064 

a3o6i 

57 

18036 

21070 

24521 

28 

17013 

aoi  i5 

a3uo 

58 

18078 

31620 

24569 

29 

17066 

ao  1 66 

33109 

59 

18639 

21675 

24617 

30 

3, 17118 

3,aoai6 

3, 33ao8 

60 

3,18681 

3,31735 

3,24665 
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TABLE  XI.  — Réfraction  moyenne. 


Température  : -h  io  degrés  centigrades. 

Pression  barométrique  réduite  a + to  degrés  : om, 760. 


DISTANCE 

zénithale 

•ppar. 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne. 

DISTANCE 

zénithale 

appar. 

RÉFRAC- 

TION 

mnvenne. 

DISTANCE 
.-en  liliale 
•H  par. 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne. 

DISTANCE 

zénithale 

appar 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne 

c J 

Q 

0.  0' 

0.  0,0 

36.  0 

0.42,3 

36.  0' 

1.26,3 

65.  0 

a.  4,5 

1 . O 

0.  1,0 

37.  0 

0.13, g 

30 

1-37.3 

10 

a.  5,4 

2.  0 

0.  3,0 

38.  0 

0.a5,5 

4° 

I .28,4 

20 

3.  6,3 

3.  0 

0.  3,  I 

39.  0 

0 • 1 7 » a 

57.  0 

i’9>6 

3o 

2.  7,3 

4.  0 

0.  4,1 

40.  0 

0.48,9 

20 

i .3o,7 

4‘> 

3. 8,3 

5.  0 

0.  5, 1 

41.  0 

0.50,7 

40 

x.3i,9 

5o 

a-  9,3 

6.  0 

0.  6,1! 

«.  0 

o.53,5 

58.  0 

1.33,. 

66.  0 

2.10,3 

7.  0 

°.  7,3 

43.  0 

0.54,3 

30 

i.34,3 

10 

2.11,3 

8.  0 

0.  8,3 

44.  0 

0 . 56 , 3 

40 

t.35,5 

20 

2.12,3 

9.  0 

0.  iM! 

45.  0 

0.58,3 

59.  0 

i.36,8 

3o 

2. i3,4 

10.  0 

0. io,3 

•16.  0 

1.  o,3 

20 

i .38,0 

4o 

a.  «4,4 

11.  0 

o.n,3 

47.  0 

I.  2,5 

40 

i.3g,3 

5o 

2.10,0 

12.  0 

0.13,4 

48.  0 

«•  4.7 

60.  0 

«•4°, 7 

67.  0 

2. l6,6 

13.  0 

0. i3,5 

20 

1.  5,4 

20 

1.42,0 

10 

14.  0 

o.i/|,5 

4° 

1.  6,2 

4° 

1.43,4 

30 

2. 18,8 

15.  0 

0 . 1 5 , 6 

49.  0 

I.  7,0 

61.  0 

«•je» 

3o 

a-  *9,9 

16.  0 

0. 16,7  1 

20 

I.  7,8 

20 

r.46,3 

40 

2.21,1 

17.  o 

0. 17,8  j 

4° 

1.  8,6 

4» 

«-47.8 

5o 

2.22,2 

18.  0 

0.19,0 

50.  0 

«•  9.4 

62.  0 

1-49,3 

68.  0 

2.23,4 

19.  0 

0.20, 1 

30 

t . 10,3 

IO 

i .5o,o 

10 

2.24,6 

20. 0 

0.21,3 

4° 

1.11,0 

20 

r .5o,8 

20 

2.25,8 

21. 0 

0.32,4 

51 . 0 

1.11,9 

3o 

x .5i ,6 

3o 

2.27,0 

22. 0 

0.23,6 

20 

1.13,8 

40 

I.5i,4 

4° 

2.28,3 

23.  0 

0.34.; 

40 

1 . i3,6 

5o 

1 .53,2 

5o 

3.39,5 

24.  0 

0.26,0 

52.  0 

1 . 14 ,5 

63.  0 

1 .54,0 

69.  0 

2.3o,8 

25. 0 

0.27,2 

30 

1 . i5,4 

10 

1.54,8 

10 

2.32, I 

2i>.  « 

0.28.4 

40 

i.i6,3 

20 

1 .55,6 

20 

3.33,4 

27.  0 

0.39,7 

53.  0 

1.17,2 

3o 

x.56,5 

3o 

3,34,8 

28.  a 

0 . 3 1 , 0 

30 

1.10,2 

4° 

1.57,3 

4o 

2.36, 1 

29,  0 

0,32,3 

4» 

1.19,1 

5o 

1 .58,2 

5o 

3.37,5 

30.  u 

0.33,7 

54.  0 

1.20,1 

64. 0 

1.59,0 

3.38,9 

31.  0 

o.35,û 

30 

1.21,1 

10 

i.5g, 9 

10 

2.40,4 

32.  0 

o.36,4 

4° 

1.32, I 

20 

2.  0,8 

20 

2.4 1,8 

33.  0 

o.37jç) 

55.  0 

1.23, I 

3o 

a.  1,7 

3o 

3.43,3 

34.  0 

0.3y,.i 

20 

1 . 3.4  , I 

4° 

2.  2,6 

4o 

3.44,8 

35.  0 

0.40,8 

40 

1.25,3 

5o 

2.  3,5 

5o 

3.4b, 3 

36.  0 

0.43, 3 

56.  0 

1.26,3 

65.  0 

a.  4,5^ 

1 

71.„ 

3.47,8 
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TABLE  XI.  — Réfraction  moyenne. 


Température  : 10  degrés  centigrades. 

Pression  barométrique  réduite  à -4-10  degrés:  om,;6o. 


DI  ST  A?S<;  F 
zénithale 
• ppar. 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne. 

DISTANCE 

iénithale 

•ppar. 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne 

Lista  ncp. 

zénithale 
1 «PPar. 

1 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne. 

DISTANCE 

zénithale 

appar- 

RÉFRAC- 

TION 

moyenne. 

0 » 

71.  o 

R. '4ÿ.  » 

76. 3o 

3. 58  ,*5 

79. 3o 

5.'  5, '4 

82. 3o 

6.58,7 

IO 

»-«4 

35 

4-  0,0 

35 

5. 7,7 

35 

7. 3,0 

20 

2 . 5 1 , 0 

4 2 

4.  t,5 

4° 

5.io,i 

4° 

7-  7»3 

3o 

2.52,6 

h 

4.  3,o 

45 

5. 12,5 

45 

7.11,8 

4° 

2.54,3 

5o 

4.  4,6 

5o 

5. i5,o 

5o 

7 . i6,3 

5o 

2.56,0 

55 

4.  6,1 

55 

5. 17,5 

55 

7-™>9 

72.  o 

2.57,7 

77. 0 

4*  7»7 

80.  0 

5.20,0 

83.  0 

7.25,6 

10 

2.59, { 

5 

4-  9»3 

5 

5.22,6 

5 

7.30.4 

20 

3.  1,2 

10 

4.10,0 

10 

0.20,2 

10 

7.35,3 

3o 

3.  3.0! 

i5 

4.12,0 

i5 

5.27,8 

i5 

7.40,3 

4° 

3.  /,.« 

20 

4.14,1 

20 

5.3o,5 

20 

7-13,4 

5o 

3.  o,. 

25 

4.i5,8 

2.5 

5.33,2 

25 

7-50,6 

73.  o 

3.  8, fi 

77. 3o 

4.17,5 

80. 3o 

5.36,o 

83. 3o 

7.55,9 

10 

3. io,5 

35 

4- >9»» 

35 

5.38,8 

35 

É ',4 

20 

3.12,5 

4° 

A. 21 ,0 

4° 

5.41,7 

4° 

8.  6,9 

3o 

3.14.5 

45 

4.22,7 

45 

5.44,6 

45 

8.12,6 

4o 

3.i6,5 

5o 

4 al.5 

5o 

5.47,6 

5o 

8.i8,3 

JO 

3.18,6 

55 

4.26,3 

55 

5.5o,6 

55 

8-24,3 

74.  o 

3.20,8 

78.  0 

4.28,1 

81.  0 

5.53,7 

84.  0 

8.3o,3 

10 

3.22,9 

5 

4.29,9 

5 

5.56,8 

5 

8.36,5 

20 

3.25, 1 

10 

4-31.8 

10 

5.39,9 

10 

8.42,8 

3o 

3.27,4 

i5 

4-33,4 

i5 

6.  3,i 

i5 

8-19.3 

4° 

3.29,7 

20 

4.35,6 

20 

6.  6,4 

20 

8.33,9 

5o 

3.32,0 

25 

4.37,4 

25 

6.  9,8 

25 

9-  3.7 

75.  o 

3.34,4 

78 . 3o 

4.39,5 

81. 3o 

6. i3,2 

84. 3o 

9-  9.6 

10 

3.36,q 

35 

4.4..0 

35 

6.16,6 

35 

9-  *6,7 

20 

3.39,4 

4° 

i.43,5 

4° 

6.20, 1 

4° 

9.33,9 

3o 

3.52,0 

45 

4.45,6 

45 

6.23,6 

45 

9.31,4 

4® 

3.44.6 

5o 

4-47»? 

5o 

6.27,2 

5o 

9 . 3q , 0 

5o 

3.47,2 

55 

4.49,8 

55 

6.3o,g 

55 

9-16,9 

76.  o 

3 . 5o , 0 

79. 0 

4.51,9 

82.  0 

6.34,2 

85.  0 

9.54,8 

5 

3.5i,4 

5 

4.54,1 

5 

6.38,5] 

86.  0 

11.48,8 

10 

3.52,2 

10 

2.56,3 

10 

6-42,4 

87.  0 

14,28,7 

i5 

3.54,1 

i5 

4-58,5 

i5 

6-46,4 

88.  0 

18,23, l 

20 

3.55,6 

20 

5.  o,8 

20 

6.00,4  1 

89.  0 

2 | .22,3 

25 

3.57,0 

25 

5.  3,i 

25 

6.54,5 

90.  0 

33.47,9 

76. 3o 

3.58,5 

79. 3o 

5.  5,4 

82. 3o 

6.58,7 
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TABLE  XII-A.  — Réfraction  d après  Bessel. 


DISTANCE 

zénithale. 

loge 

!-*-  P 

■ ■+•  7 

logn' 

1 +P' 

> + ?' 

0?  o' 

1,76  i56 

1,76  l43 

1U.  o 

154 

*4* 

20.  o 

*49 

1 35 

*39 

122 

40.  o 

“9 

099 

45.  o 

1,76104 

1,0018 

1,76080 

1 ,ooi3 

50.  o 

082 

23 

o53 

16 

55.  o 

o5o 

3i 

014 

»4 

00.  o 

001 

46 

1,70953 

35 

65.  o 

1*75919 

68 

85a 

52 

70.  o 

77* 

1,0111 

67O 

88 

71.  o 

1,75716 

1,0134 

I,756l5 

*.0099 

72.  o 

()75 

h 

55a 

1,01 10 

73.  o 

6 1 5 

56 

478 

23 

74.  o 

543 

7S 

3go 

38 

75.  o 

457 

97 

a8i 

55 

75. 3o 

408 

1,0200 

225 

64 

70.  o 

i,75  355 

1,0320 

1,75  i5g 

1 ,0173 

10 

336 

25 

■ 36 

77 

20 

3i6 

3o 

112 

80 

3o 

193 

S 

35 

087 

84 

4° 

a?4 

4* 

060 

88 

5o 

a5a 

40 

o33 

9’ 

77.  o 

1,7.4  aag 

l , 0026 

1,0252 

1,75  oo5 

0,9975 

',0*97 

IO 

2o5 

26 

58 

*.74976 

74 

1,0202 

20 

180 

a7 

04 

945 

73 

08 

3o 

1 55 

V 

7» 

9*4 

7» 

■3 

4° 

129 

□ 8 

81 

88a 

7* 

>9 

5o 

.01 

a9 

90 

848 

70 

26 

78.  o 

1,75  072 

1 , oo3o 

1,0299 

1,74  8i3 

0,9970 

1,0234 

10 

<.43 

3o 

1 , o3o8 

777 

69 

4* 

20 

oi3 

3i 

18 

74» 

68 

49 

3o 

1,74981 

3i 

28 

70. 

67 

67 

4“ 

947 

33 

38 

660 

67 

65 

5o 

9*5 

34 

47 

6l7 

66 

73 

70.  o 

.,74876 

i , oo35 

i,o357 

*.74  573 

0,9965 

1,0281 

Digitized  by  Goo»e 


TABLES  NUMÉRIQUES. 


535 


TABLE  XII-A.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


i : 

> DISTANCE  1 

lénilliAle.  1 

i 

logrt 

1-1-7 

logrt' 

1 -+-  p' 

I -+-  fj' 

79?  o 

i.;4 

1 ,0033 

1 , o3.'»7 

I,y4 

0,9960 

1 ,0181 

IO 

83g 

36 

87 

537 

64 

88 

10 

• 799 

3/ 

77 

478 

63 

96 

3o 

7®7 

38 

*7 

438 

6l 

i,o3o4 

\o 

7*4 

39 

98 

376 

61 

11 

5o 

670 

4® 

i,®i®9 

3ii 

60 

20 

80.  o 

1,74  6i3 

1 ,0û4 I 

1,0430 

i.74»63 

0,9938 

1,0339 

10 

573 

4» 

3i 

io3 

37 

37 

10 

5n 

'.3 

4® 

*4' 

55 

45 

3o 

468 

45 

54 

070 

54 

54 

4® 

4 11 

46 

66 

oo5 

5i 

63 

5o 

35i 

47 

79 

1,73933 

5i 

7* 

81.  o 

1,74  388 

1,0049 

1,0.493 

1,73  857 

0.99 19 

1 , o38i 

10 

li3 

5o 

i , o5o8 

777 

48 

93 

10 

i55 

Si 

3.3 

693 

46 

i,o4o.'| 

3o 

0.93 

5} 

4° 

6o5 

44 

16 

4» 

o©7 

36 

®9 

5.4 

43 

5o 

1,73938 

58 

79 

4*7 

4® 

44 

82.  o 

1,73  845 

I , OOGO 

1,0600 

1,73314 

0,9988 

l.o'|39 

10 

7J7 

6l 

11 

207 

36 

76 

10 

663 

65 

46 

095 

34 

8.1 

3o 

564 

®7 

7* 

'.7*974 

3l 

i , o5 11 

\o 

4 >9 

7® 

97 

8J6 

®9 

3i 

5o 

347 

73 

I,071J 

7" 

l6 

5i 

83.  o 

1,73  TMJ 

1,0070 

1,075', 

1,73569 

°>99’ 1 

1 ,0573 

10 

io5 

7» 

84 

4,8 

20 

9» 

20 

*»7a  974 

8l 

i ,o8i5 

i56 

*7 

1,0617 

3o 

833 

81 

4» 

o83 

i3 

4° 

4o 

68l 

88 

79 

1,71901 

<XJ 

64 

5o 

519, 

91 

1,0914 

708 

OJ 

88 

84.  o 

1,71  346 

i , 0096 

I,095l 

'.7'  499 

0,9901 

1,0715 

10 

l60 

1,0100 

9* 

376 

0.9897 

43 

10 

1,71981 

o5 

1, io36 

037 

9^ 

7> 

3o 

7Î9 

10 

81 

1,70783 

88 

1,0801 

4o 

5î1 

1 J 

1,  u3o 

309 

81 

34 

5o 

379 

11 

7» 

1(6 

76 

68 

85.  o 

1,71  010 

I , 0017 

1 , 1229 

1,69903 

0,9870 

I , 0903 
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TABLE  XII-B.  — Réfraction  d'après  Bessel. 
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TABLE  XII-C.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


. — 1 

Facteur  dépendant  du  thermuinètre  extérieur. 

(Les  signe*  ±.  se  rapportent  oui  logarithmes.) 


DEGRÉS. 

log-/ 

DIFF. 

DEGRÉS. 

log  7 

I 

DIFF. 

— 35 
34 

0,07373 

7*9* 

1S1 

0 

-t-  1 

-h  O, Ol448 
riqo 

■M 

33 

701a 

2 

■ 1 33 

i57 

32 

6833 

3 

0976 

157 

3) 

6654 

179 

4 

0820 

i56 

— 30 

“H  0,06476 

178 

+ 5 

-h  0,90664 

iSG 

29 

6’99 

*77 

6 

0509 

155 

28 

6123 

*77 

7 

o354 

27 

5946 

176 

8 

0200 

il* 

26 

577 1 

*7» 

B 

0047 

153 

- 25 

0,05596 

*7* 

+ 10 

— 0,00106 

«53 

24 

5423 

*74 

11 

02.59 

153 

23 

5349 

«73 

12 

04  to 

i5t 

22 

5077 

*7* 

13 

o562 

1&1 

21 

4go5 

*7* 

14 

0713 

*5x 

— 20 

+ 0.04734 

*7* 

-4-  15 

— o,oo863 

150 

19 

4564 

170 

16 

ioi3 

«50 

18 

4394 

170 

17 

1162 

i*9 

17 

4aa5 

1C9 

18 

l3 1 T 

M9 

16 

4°Ô7 

168 

19 

•4ôg 

1*8 

— 15 

H-  o,o388q 

168 

-4-  20 

— 0,0l607 

148 

14 

3;aa 

167 

21 

1754 

*47 

13 

3556 

166 

22 

1901 

1*7 

12 

3390 

i«6 

23 

30.47 

1*6 

11 

3aa5 

(65 

24 

2193 

146 

- 10 

H-  o,o3o6o 

i£5 

-4-  25 

— 0,02.338 

145 

9 

>896 

164 

26 

3483 

1*5 

8 

37.33 

163 

27 

2627 

1** 

7 

28 

277  t 

ii* 

0 

a 408 

163 

29 

3914 

'* 

161 

-4-  30 

1*3 

— 5 

-F-  0,09247 

161 

— o,o3o57 

1*3 

4 

2086 

31 

3 200 

3 

1936 

160 

32 

3343 

i*a 

2 

1766 

1G0 

33 

3483 

1 

1607 

159 

l5g 

34 
-+-  35 

3624 

U« 

0 

-4-  0,0l448 

0,03765 
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TABLE  xm.  — Eléments  de  rédaction. 
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TABLE  XIII.  — Eléments  de  réduction. 


VALEURS  DE  LA  PRÉCRSSION. 
(L'unité  de  temps  est  l'année  tropique.) 


ARRÉF.S. 

dl 

dt 

logG 

H 

di 

dt 

logG 

H 

Bessf.l. 

Haüseu. 

1800 

5o"j«4 

7,68896 

0 * 

7.50,7 

5o,33I9 

7,67334 

e » 

7.  3,1 

1810 

*49 

90 

44.0 

34  ' 

3i8 

6.56,6 

1820 

a;3 

85 

37.4 

364 

3l3 

Si,  i 

1830 

398 

79 

3o,8 

386 

3 06 

45,5 

1840 

333 

74 

34,1 

3og 

3oo 

4o,o 

1850 

3',6 

68 

17,5 

33 1 

094 

34,5 

1860 

37i 

63 

'0,9 

353 

388 

38,9 

1870 

3g5 

s7 

4,o 

376 

383 

33,4 

1880 

4 20 

5q 

6.67,6 

398 

376 

'7-9 

1890 

444 

46 

' '5r,o 

4)1 

370 

12,3 

1900 

4^9 

4' 

44.3 

443 

364 

6,8 

Le  Verrier. 

Pktms. 

1800 

50,3^34 

7,68o88 

7.30,7 

50,24  m 

1 ,67906 

7. '4, 5 

1810 

3 56 

83 

35,3 

434 

900 

8,9 

1820 

279 

76 

19,8 

456 

894 

3,4 

1830 

3oi 

7* 

«4,3 

479 

888 

6.57,9 

1840 

334 

64 

8,9 

503 

881 

52,3 

1850 

340 

69 

3,4 

534 

875 

46,8 

1800 

369 

54 

6,57,9 

547 

869 

41,3 

1870 

393 

47 

02,5 

570 

• 863 

35,7 

1880 

4.4 

43 

47,o 

593 

856 

3o,3 

1890 

437 

35 

4', 5 

6i5 

85o 

34,6 

1900 

4% 

3o 

36,o 

638 

844 

«9,1 
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TABLE  XDI.  — Éléments  de  réduction. 


NUTATION  DE  L* ÉQUINOXE  ET  DE  LOBLIQLITÉ. 


JOURS. 

AA  (Le  Verrier). 

A* 

JOURS. 

AA  (Le  Verrier). 

A« 

1860 

Variation 
en  50  ana. 

1850 

Variation 
en  10  ans. 

± 10 

±1,375 

± 0 

zpo , 0 1 3 

± 70 

± 9,638 

± 3 

=P>,ogi 

30 

3, 75 1 

1 

0,036 

80 

i i , oo3 

3 

0, 104 

3o 

4,136 

I 

g> 

en 

O 

C 

g» 

13,378 

3 

0,117 

40 

5,5o3 

I 

0,053 

100 

13,754 

3 

0,  i3o 

5o 

6,877 

3 

o,o65 

300 

37,5o8 

6 

0,361 

60 

8,353 

3 

0,078 

3oo 

41,361 

9 

o,3gi 

CONSTANTES  DIVERSES. 


NATURE  DE  LA  CONSTANTE. 

NOMBRES. 

Rase  des  logarithmes  naturels 

3,7183818 

Module  des  logarithmes  de  Briggs 

0,4343945 

Rayon  du  cercle  en  secondes 

306364  » 8 

Rayon  du  cercle  en  minutes 

3437,7468 

Rayon  du  cercle  en  degrés 

57,39578 

Longueur  de  la  circonférence  en  secondes. 

I 396000 

Longueur  de  la  circonférence  en  minutes. . 

at6oo 

Longueur  de  la  circonférence  en  degrés . . . 

3Go 

Rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.. 

3, 14159365 

Parallaxe  horizontale  équatoriale  du  Soleil. 

8',  9 

Durée  de  l’année  sidérale  (Hansen  et  Oluf- 

3651,3.563583 

364,3433043 

365,3.5 

Durée  de  l’année  tropique  en  1800  (Hansen 

Durée  de  l’année  julienne 

LOGARITHMES. 

0,4343945 

1,6377843 

I 5,3i4435i 
3, 5363739 
i,758iaa() 
6,  ua6o5o 
4,3344538 
3 , 5563035 
497*199 
o>9Î939 

3 , 5630978 

3,5635809 

3,5635903 


Durée  de  l’année  tropique  à l’époque  t (Hansen  et  Olufsen)  : 
365*,  2,433043  — o.  000000063 168  (f  — 1800). 
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TABLE  XIT-B.  — Observations  an  cercle  méridien. 
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TABLE  XIV-C.  — Observations  au  cercle  méridien. 


■■ï&K 

%-ri^^'Vj?-  vt--- 


«-  ■. 


HtftPHH 


■ i’V  : 


LIBRAIRIE  DE  GAUTHIER-VILLARS, 

OUAI  DES  GRANDS -A  UGUSTINS,  5 *»,  A PARIS. 

r* — 

LE 


SOLEIL 


EXPOSE  DES  l'HLNCl IHI.ES  DECOUVERTES  MODERNES 
SUR  LA  STRUCTURE  DE  CET  ASTRE,  SON  INFLUENCE  DANS  L’UNIVKRS 
ET  SES  RELATIONS  AVEC  LES  AUTRES  CORPS  CÉLESTES, 

PAR  LE  P.  A.  SECCHI,  S.  J., 

Directeur  de  l'Ub**n»i©ire  do  CaHi'go  Romain,  Officier  de  le  I>den  d Louoeur, 
CorreepoodAQt  de  l'Inoltut  de  France,  ftc. 


tS  RKAÜ  VOLUME  IS-8,  M R PAPIER  ViLLIK,  AVEC  l%ç|  PICORER  DAN»  LE  TESTE  ET  J PLANCHE? 
»IR  ACIER,  DONT  ’J  EN  COL  LE  L H ; — 1 1' Hu.NCn. 


1 ' " ■' 

J,  ^ . W-  V -, 

En  envoyant  A l’Éditeur  un  mandat  tur  la  porte  ou  de*  timbrei-porte. 
oa  recevra  l’Ouvrage  franco  dant  toute  la  France. 


Pendant  vingt  années  consécutives,  l'Auteur  a employé  la  meilleure  partie 
de  son  temps  à l'étude  du  Soleil,  et  il  est  incontestablement  l'homme  le 
plus  capable  de  réunir  dans  un  ouvrage  les  connaissances  que  les  savants 
possèdent  actuellement  sur  lu  constitution  physique  du  Soleil,  En  compo- 
sant ce  Livre,  il  a utilisé  les  travaux  et  les  découvertes  de  tous  ceux  qui 
ont  à différentes  époques  étudié  te  mémo  question,  prenant,  comme  il  le  dit 
lui-métne.  le  vrai  et  le  beau  partou!  où  il  l'a  trouvé.  Cependant.  |>ar  une 
préférence  bien  naturelle  et  bien  louable,  il  a surtout  décrit  les  phénomènes 
qu’il  a lui-même  observés,  rendant  pour  ainsi  dire  le  lecteur  témoin  des 
spectacles  que  lui  révèle  son  télescope.  C’est  ainsi  qu'il  nous  fait  connaître 
la  manière  dont  les  taches  prennent  naissanco,  les  transformations  qu’elle- 
éprouvent,  les  formes  multiples  et  biiarres  qu'elles  affectent,  Ips  mouve- 
ments violents  dont  elles  sont  à la  fois  les  olïets  et  les  manifestations.  Dans 
un  autre  Chapitre,  il  nous  fait  assister  au  spectacle  d’une  éclipse  : la  cou- 
ronne, les  aigrettes,  les  protubérances,  tout  so  trouve  reproduit,  non-seu- 
lement par  dé  magnifiques  gravures,  mais  par  des  descriptions  aussi  inté- 
ressantes qu'instructives.  Signalons  encore  lit  Chapitre  si  curieux  consacré 
aux  Soleils  on  Étoiles , et  les  magniliques  planches  du  spectre  solaire  et  des 
spectres  sieliaires. 

Nous  espérons  que  ce  Livre  sera  favorafllement  accueilli  par  tous  : par  les 
savauts,  qui  y trouveront  des  connaissances  nouvelles  c-t  un  résumé  con- 
sciencieux des  travaux  les  plus  récents:  par  les  personnes  du  monde,  qui, 
dans  un  beau  volume,  trouveront  une  lecture  attrayante,  une  science  a la 
fois  solide  et  abordable  pour  toutes  les  intelligences  cultivées. 

Pâlir  — Imprlnrrle  de  GACTHIXR-VIU.ABS,  ruo  da  s.lnî-S»lal-(,c,aiûlo,  ,n,  prf.  iliuutui. 
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